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Blaise Pascal 

Blaise Pascal, francouzský vědec 
vzdělaný v matematice, fyzice, nábo- 
ženský filozof a spisovatel se narodil 
19. 6. 1623 v městečku Clermont-Fer- 
rand. 

Ve své době to byla mimořádná 
osobnost - položil základ pro později 
rozpracovanou teorii pravděpodobnosti, 
formuloval dodnes známý Pascalův 
zákon tlaku. Jeho filozofické názory sil- 
ně ovlivnily pozdější filozofy, jako Jean 
Jacques Rousseaua a Henri Bergsona 
(vyznával intuitismus - říkal, že Bůh 
nám dává poznání skrz srdce a není 
třeba znát důvody jevů), a celý směr 
existencionalismu. 

Pascalův otec byl vrchní výběrčí 
daní v Clermont-Ferrand, matka mu ve 
třech letech zemřela. Rodina se pře- 
stěhovala v roce 1631 do Paříže a 
otec, který měl výborné znalosti o ma- 
tematice, se věnoval výchově dětí. 
Mladší sestra Jacqueline byla velmi 
známá v literárních kruzích. 

Blaise se věnoval intenzivně ma- 
tematice. Již v roce 1640 napsal na 
základě práce Girarda Desarguese 
o projektivní geometrii pojednání o ku- 
želosečkách. To dokonce vzbudilo zá- 
vist u tak významné osobnosti, jakou 
byl Rene Descartes. V letech 1642 až 
1644 se snažil pomoci svému otci, kte- 




Pascalův trojúhelník - struktura 
kombinačních čísel , vymyšlená 
B. Pascalem - se v matematice 
dodnes používá např. při řešení 
kombinatorických problémů. 
Trojúhelník pokračuje dolů teoreticky 
až do nekonečna 


rý byl jmenován intendantem daňového 
úřadu v Rouenu, ve sečítání nekoneč- 
ných sloupců čísel, a sestrojil první fun- 
gující sčítací stroj, což tehdy vzbudilo 
značnou pozornost i v Paříži. 

Prakticky až do roku 1646 vyznával 
římskokatolickou víru, ovšem více 
méně „ze slušnosti", po onemocnění 
otce se začal více zamýšlet nad uče- 
ním tzv. jansenismu a augustianismu, 
šířeném v římskokatolických kostelech, 
které potlačovalo svobodnou vůli a vy- 
znávalo spíše božské předurčení a sil- 
ně propagovalo mnišský život s jeho 
asketismem. 

Pascal sám nabyl přesvědčení, že 
bude lépe, když se věnuje vědě, i když 
v jeho dopisech je znát jeho vnitřní roz- 
por mezi světskou skutečností a hlásá- 
ním asketických zásad. 

V té době studoval teorie Galilea a 
pokusy Toricelliho, který objevil princip 
tlakoměru, a jeho teorii si sám ověřil při 
měření tlaku vzduchu v Paříži a na hoře 
čnící nad Clermont-Ferrand. Pokusy jej 
přivedly k hlubšímu studiu hydrodyna- 
miky a hydrostatiky. Dělal pokusy se 
stříkačkou, ty jej přivedly k sestrojení 
hydraulického lisu a vyslovení zákona, 
že tlak se v kapalině šíří všemi směry a 
nezávisle na prostoru, ve kterém tlak 
působí. 

Pak se věnoval problémům podtla- 
ku (1647 až 1648), jejich publikování 
mu přineslo velkou vážnost. Onemoc- 
něl však, a doktoři mu doporučili zvolnit 
pracovní tempo. Ovšem skutečnost 
byla jiná - do roku 1654 naopak inten- 
zivně nejen pracoval, ale i publikoval 
nejrůznější práce - o rovnováze teku- 
tých roztoků, o váze a hustotě vzdu- 
chu, ale také o různých matematických 
vztazích (aritmetický trojúhelník). 

V jedné ze svých nejvýznamnějších 
knih „De Alea Geometriae" položil zá- 
klady pozdějšího počtu pravděpodob- 
nosti. 

V roce 1653 jej však přepadly ná- 
boženské pochybnosti, 23. 11. 1954 
vstoupil do kláštera Port-Royal a skon- 
čil s publikováním pod svým jménem. 
Zemřel v Paříži 19.8.1 662. 

Gottfried Wilhelm Leibnitz 

Narodil se 1. července 1646 v Lip- 
sku. Otec, profesor na lipské Alma ma- 
ter, mu zemřel v době, kdy mu nebylo 
ani šest let. 

Leibnitz (v některých spisech pou- 
ze Leibniz) měl skutečně výjimečné 


(Konstrukční elektronika 


A Rádio 


- 6 / 2002 ) 


1 





Delailní nákres vstupní části 
Leibnitzova počítacího stroje. 
Kolečkem E se nastaví číslo od jedné 
do desíti (odpovídající počet zubů), a 
tím se posune hřídel s válečkem S. 
Zuby na válečku jsou různě dlouhé, a 
když se celý otočí, kolečko F se otočí 
jen o tolik zubů, kolik jich odpovídá 
nastavenému číslu 

schopnosti. Ve čtyřech letech již uměl 
číst, ve dvanácti znal výborně latinsky a 
začal s učením řečtiny, jako patnáctile- 
tý již studoval filozofii a práva zprvu 
v Lipsku, později v Jeně, zajímal se 
i o teologii a matematiku. Bohužel mu- 
sel na promoci čekat až do roku 1666, 
protože byl pro svůj věk odmítnut. 

Jeho eseje, které psal, se dostaly 
do rukou kurfursta v Meinzu, a ten se 
začal o bystrého mladíka zajímat. Jako 
jednadvacetiletý doktor práv u něj na- 
stoupil do diplomatických služeb, Leib- 
nitz se v té době také začal zajímat 
o chemii a dělal řadu zajímavých poku- 
sů. Jeho politické názory se však ne- 
setkávaly vždy s pochopením. 

Roku 1672 se dostal do Paříže a 
tam se mohl věnovat u Christiana Huy- 
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Lelbnitzovy vlastnoruční poznámky 
v jednom z Pascalových 
matematických textů 


gense (1626 až 1695) studiu mate- 
matiky a především geometrie, což 
mu otevřelo nové obzory. Současně a 
nezávisle na Isaacu Newtonovi (1643 
až 1727) přišel na princip infinitesimál- 
ního počtu a položil základy dodnes po- 
užívané symbolice diferenciálního a in- 
tegrálního počtu. 

V lednu následujícího roku byl po- 
slán na politická jednání do Londýna a 
jeho tehdejší chlebodárce umírá. Leib- 
nitz se dal do služeb rodiny Braun- 
schweigů, v roce 1676 znovu odejel do 
Londýna a později se natrvalo usadil 
v Hannoveru. Zajímal se také o oblast 
matematické dyadiky (dnes spíše zná- 
mé pod pojmem dvojková číselná sou- 
stava), srovnávacího počtu apod. Větši- 
na jeho písemných prací, které věnoval 
matematice, pochází z let 1682 až 
1692. 

Vycházeje z poznatků Blaise Pas- 
cala, který v roce 1641 sestrojil první 
použitelný výpočetní stroj k sečítání, 
navrhl Leibnitz výpočetní mechanický 
stroj na principu otáčivého válce, který 
pomocí soustavy zubů na svém obvo- 
du přesouval ve správném okamžiku 
páky z pozice jednotek na desítky, 
z desítek na stovky atd. Ale cena tohoto 
stroje dostoupila v roce 1673, kdy byl 
dokončen, 24 000 tolarů, a to byla na 
tehdejší dobu závratná suma. Na druhé 
straně to byl ovšem první výpočetní 
mechanismus, kterým bylo možné se- 
čítat, odečítat, násobit i dělit. 

Ke konci života se Leibnitz stal uni- 
verzitním profesorem, věnoval se histo- 
rii a literatuře. Zemřel v Hannoveru 14. 
listopadu 1716. 

William (Bili) Gates 

Narodil se 28. října 1955 v Seattlu, 
v rodině doktora práv a učitelky. Měl to 
štěstí, že když navštěvoval soukromou 
školu, objevil se tam počítač, a tak 
mohl spolu se svým přítelem Paulem 
Allenem obdivovat tehdejší výpočetní 
monstrum. 

To nebyla krabice na stůl, či dokon- 
ce úhledný kufřík, jak počítače známe 
dnes, ale několik objemných skříní za- 
bírajících celou místnost. 

V roce 1973 odešel studovat na uni- 
verzitu v Harvardu. O rok později firma 
INTEL přišla na trh s mikroprocesorem 
8008 a Gates s jeho pomocí sestrojil 
přístroj na sčítání automobilů projíždějí- 
cích po cestě. Chtěl jej prodat, ale to se 
mu nepodařilo. 

Zřejmě to byl Gatesův první a po- 
slední obchodní neúspěch. V krátké 
době se objevily modernější mikropro- 
cesory 8080 a 8088 a Bili usoudil, že 
by bylo výborné sestrojit počítač, ve 
kterém by většinu operací prováděl mi- 
kroprocesor, což v té době byla pře- 
vratná myšlenka. Ta jej tak zaujala, že 
v roce 1975 založil firmu Microsoft (ná- 
zev byl zkratkou ze slov mikroprocesor 
a software) s cílem tuto myšlenku reali- 
zovat. Poblíž se nacházela firma Altair 


8800 a Microsoft pro ni dodal program, 
který se nazýval Altair Basic. 

Popularita firmy Microsoft rostla tak, 
že od ní dokonce v roce 1978 japonský 
magnát Kazuchiko Niši koupil licenci na 
MS Basic za 150 milionů dolarů. 

Skutečný rozkvět Gatesovy firmy 
však začal až v roce 1980, když IBM si 
u něj objednala operační systém pro 
procesor 8088. Microsoft měl sice v té 
době rozpracovány jednotlivé jazyky 
- Basic, Fortran, Cobol 80, ale na ope- 
račních systémech nepracoval. Zakáz- 
ka však byla výhodná a tak Gates kou- 
pil od společnosti Seattle Computer 
Products její systém Q-DOS (Quick 
and Dirty Operation System) včetně 
programátora, který jej sestavil. Sys- 
tém se ještě podařilo poněkud přepra- 
covat podle Gatesových představ, do- 
stal název MS-DOS, a rázem byl na 
světě produkt brzy známý a používaný 
na všech kontinentech. 

V roce 1982 Microsoft rozpracoval 
operační systém pro místní sítě LAN, a 
to byl vlastně základ k pozdějšímu OS 
Windows. Roku 1983 se objevil ještě 
Microsoft Word, v roce 1987 Excel, ba- 
lík programů Bookshelf, v květnu 1990 
přišel na svět operační systém Win- 
dows 3.0, za dva roky upravený 3.1, 
a v téže době byla distribuována již 
šestá verze MS-DOS. 

Popularita „oken“ rostla, takže vývo- 
jáři pracovali intenzivně na nových ver- 
zích - dnes již dvaatřicetibitových, a 
Windows 98 mají dokonce implemen- 
tován i MS-DOS verze 7. 

Životní cesta Billa Gatese je svázá- 
na s vývojem programových produktů 
pro počítače PC. Jejich naprostá větši- 
na (vyjma typů Apple), ať již používá ja- 
kýkoliv hardware, je operačním systé- 
mem spjata s firmou Microsoft a se 
jménem jejího majitele. 

Vzhledem ke stále rostoucímu od- 
bytu počítačů PC není divu, že Bili Ga- 
tes je v současné době znám jako nej- 
bohatší člověk na zeměkouli. 

Vždyť ještě předtím, než přišly první 
PC na trh, říkalo se o firmě Sinclair, 
která vlastně první zpřístupnila výpočet- 
ní techniku širokým vrstvám obyvatel, 
že je druhým největším výrobcem hra- 
ček na světě. Prvním je Lego, jehož 
hračky jsou určeny pro děti od tří do de- 
seti let, druhým Sinclair, jehož „hrač- 
ky" užívají všichni od šesti do osmde- 
sáti let. 

Sinclair vystřídala značka PC, a to, 
že se již nejedná jen o hračky, má „na 
svědomí" právě Bili Gates. 
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NOVE SMĚRY 
V TELEVIZNÍ TECHNICE 


Ing. Jiří Zahradník 


Tento článek nemá za úkol vysvětlovat základní principy televize, které už byly mnohokrát popsány, ale chce 
seznámit čtenáře s některými novými trendy, které se v posledních desetiletích prosazují a budou se postupně 
stále více uplatňovat. Zmíníme se zde o snímacích sensorech CCD, o plochých obrazovkách a velkoplošných re- 
produkčních zařízeních a především o nových způsobech zpracování a přenosu televizního signálu, které byly 
umožněny mohutným rozvojem digitální techniky. 


Snímací sensory typu CCD 


Po celou dobu rozvoje televizní 
techniky od 30. až do 80. let minulého 
století byly vakuové snímací elektronky 
jediným prvkem užívaným pro optoe- 
lektrickou přeměnu v kamerách černo- 
bílé i barevné televize. 

V roce 1970 se objevily první polo- 
vodičové paměťové registry typu CCD 
(Charge Coupled Device), kde infor- 
mační obsah jednotlivých buněk tvoří 
velikost náboje. Využitím fotoelektrické- 
ho jevu pro tvorbu nábojů u těchto re- 
gistrů vznikl řádkový sensor CCD. Jeho 
úspěch předznamenal usilovnou snahu 
řady firem vyrobit také plošný sensor 
v pevné fázi, který bude použitelný v te- 
levizních kamerách. 

První použitelnou kameru barevné 
televize se sensory CCD předvedla fir- 
ma RCA v roce 1975 pod označením 
CCD-1. Postupem doby se sensory 
CCD začaly v hojné míře používat v ka- 
merách průmyslové televize, kde zcela 
vytlačily snímací elektronky. Také 
všechny nové profesionální kamery 
uvedené na trh po roce 1985 byly osa- 
zeny plošnými snímacími prvky CCD. 


+ kovová 
kysličník [ elektroda 
křemičitý / 



ochuzená 

křemíkový + + + oblast 
substrát 


ochuzená y/1 — — - 
oblast 

Obr. 1. Princip kondenzátoru MOS 


Princip řádkového sensoru 
CCD 

Základem prvků CCD je MOS kon- 
denzátor. Jeho princip vidíme na obr. 1 . 
Na křemíkovém substrátu typu P je na- 
nesena izolační vrstva kysličníku křemi- 
čitého, na kterém je napařena kovová 
elektroda. Přiložením kladného napětí 
na kovovou elektrodu se v substrátu vy- 
tvoří ochuzená oblast, kde se soustředí 
náboj tvořený nedostatkem děr. Hloub- 
ka této oblasti je úměrná přiloženému 
napětí. Tento kondenzátor tvoří jednu 
buňku registru CCD. 

Jestliže jsou jednotlivé kondenzáto- 
ry MOS seřazeny těsně vedle sebe na 
jednom substrátu, jak nám to ukazuje 
obr. 2, vznikne posuvný registr CCD. 
Je-li pod jednou elektrodou v ochuzené 
oblasti přidržován náboj kladným napě- 
tím (+), pak přiložením většího kladné- 
ho napětí (+++) na elektrodu sousední- 





ho kondenzátoru se jeho ochuzená 
oblast prohloubí tak, že vtáhne náboj 
sousedního kondenzátoru (viz obr. 2). 
Vícefázovým řízením napětí elektrod 
sousedních buněk tedy můžeme po- 
souvat náboj mezi kondenzátory v po- 
žadovaném směru. Takto lze sesta- 
vit i poměrně dlouhý posuvný registr. 
Na jeho první kondenzátor přivádíme 
vstupní svorkou data (analogová nebo 
digitální) a z posledního pak posunu- 
tá data odebíráme výstupní svorkou. 
Tyto struktury nazýváme (v souladu 
s označením CCD) nábojově váza- 
nými prvky. 

Náboje mohou v ochuzené oblasti 
kondenzátoru vznikat také jiným způso- 
bem, např. fotoelektrickou přeměnou. 
Příklad takové buňky - fotosensoru - vi- 
díme na obr. 3. 

Na substrátu typu N je tenká vrstva 
polovodiče typu P. Obě vrstvy tvoří dio- 
dový přechod PN polarizovaný v závěr- 
ném směru vnějším napětím. Na pře- 
chodu dopadem fotonů vznikají páry 
elektron-díra. Díry v substrátu rekombi- 
nují a elektrony zde vytvoří ochuzenou 
oblast s nábojem úměrným dopadající- 
mu světlu. Vytvoříme-li posuvný registr 
CCD z těchto jednotlivých fotosensorů, 
dostáváme již řádkový prvek CCD. 

Řádkové sensory CCD mají různý 
počet buněk (pixelů) v řádku podle 
svého použití. Užívají se v kamerách 
průmyslové automatizace pro měření 
rozměrů, časových intervalů apod. 
V profesionální televizní technice se 
užívají tyto sensory s délkou až 1024 
pixelů pro snímání kinematografic- 
kých filmů. 


křemík typu P 



Obr 2. Posuvný registr z MOS 
kondenzátorů 


křemíkový substrát typu N ochuzená oblast 


Obr 3. Fotosensor s polovodičovou 
fotodiodou a kondenzátorem MOS 
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Obr. 4. Princip plošného sensoru CCD typu FT 


Plošné sensory CCD typu 
FT 

Dalším krokem po řádkových sen- 
sorech CCD byl vývoj jednoduchých 
plošných sensorů. První plošné senso- 
ry byly typu FT, měly čtvercovou matici 
256x256 pixelů a našly uplatnění v prů- 
myslové praxi. 

Následovaly sensory s obdélníko- 
vou maticí 288x384 pixelů, které jíž 
umožňovaly vytvořit televizní obraz od- 
povídající normě 625 řádek se dvěma 
shodnými půlsnímky (neprokládanými). 
V profesionálních televizních kamerách 
se příliš neuplatnily. Hodily se ovšem 
velmi dobře pro kamery průmyslové te- 
levize, kde se užívají dosud. Princip 
plošného sensoru CCD typu FT je na 
obr. 4. 

Sensor je sestaven ze svislých po- 
suvných registrů CCD, jejichž počet 
odpovídá počtu pixelů v jednom řádku. 
Je rozdělen na dvě stejné velké oblasti. 
Horní obrazová oblast je tvořena maticí 
fotosensorů, na kterou je optikou zob- 
razen snímaný obraz. V jednotlivých 
sensorech se pak po aktivní dobu 
půlsnímku vytváří náboj úměrný osvět- 
lení místa. V době půlsnímkového za- 
temnění se tyto náboje rychle přesunou 
do spodní paměťové oblasti. Je to opět 
stejná matice kondenzátorů MOS, kte- 
rá je na rozdíl od obrazové oblasti za- 
kryta aluminiovou maskou bránící prů- 
chodu světla. Paměťová oblast je ve 
spodní části doplněna ještě výstupním 
horizontálním čtecím registrem, ze kte- 
rého je v aktivní době následujícího 
půlsnímku vyčítán obrazový signál 
v souladu s rozkladovou normou. Po- 
psaný způsob přenosu nábojů v době 
půlsnímkového zatemnění dal těmto 
prvkům jejich označení FT (frame 
transfer). Počet řádků matice sensoru 
je dán použitou rozkladovou normou. 
Počet pixelů v jednom řádku je pak ur- 
čen použitím sensorů CCD v různých 
aplikacích (profesionální, poloprofesi- 
onální, průmyslová televize apod.). 
Špičkové sensory pro použití v profesi- 
onálních kamerách mají v jednom řád- 
ku matice 800 až 1000 pixelů. 


Hlavní nedostatek uvedených prvků 
spočívá v tom, ža každá buňka obrazo- 
vé oblasti má dvě funkce. V aktivní 
době půlsnímku působí jako fotosensor 
a v době zatemnění jako část posuvné- 
ho registru. V této době na ni ovšem 
dopadá totéž světlo jako v době aktivní. 
Přestože přesun do paměťové oblasti 
je velmi rychlý, může větší intenzita 
osvětlení způsobit přírůstek všech ná- 
bojů přesouvaných přes toto místo. 
Projeví se to především v případě lokál- 
ního přesvětlení (reflektory v protisvětle, 
pouliční osvětlení, auta apod.). To má 
za následek vznik svislých světlých čar 
v obraze v místech přesvětlení. Uvede- 
ný jev vertikálního mazání je typickým 
projevem tohoto typu sensorů a nazývá 
se vertical smear. 

V průmyslových kamerách tento ne- 
dostatek nevadí, neboť k přesvětlení 
zde téměř nedochází. Problémem je 
u profesionálních televizních kamer, 
které je nutno doplnit mechanickou 
synchronní rotační závěrkou přerušující 
světelný tok k sensoru v době přesunu 
nábojů do paměťové oblasti. To je zá- 
važná komplikace při konstrukci kamer, 
přesto sensory typu FT např. firma 
BTS u profesionálních kamer dosud 
používá. 


vertikální 

posuvný 

registr 


Plošné sensory CCD typu 
IT 

Výrazného omezení vertikálního 
mazání bez použití mechanické rotační 
závěrky se dosáhlo změnou uspořádá- 
ní obrazové a paměťové oblasti senso- 
ru. Cílem bylo zamezit při přesunu ná- 
bojů ve sloupci do paměťové oblasti 
jejich průchodu přes přesvětlené místo, 
jak je tomu u sensoru typu FT. Vznikl 
tak plošný sensor CCD typu IT (interli- 
ne transfer), jehož struktura je nazna- 
čena na obr. 5. 

Paměťová oblast je u tohoto typu 
tvořena vertikálními posuvnými registry, 
které jsou jako hřeben vsunuty mezi 
sloupce fotosensorů v obrazové oblas- 
ti. Tyto vertikální registry jsou na spodní 
straně doplněny výstupním horizontál- 
ním čtecím registrem a spolu s ním 
jsou zakryty neprůsvitnou aluminiovou 
maskou hřebenovitého tvaru. 

V aktivní době půlsnímku se na foto- 
sensorech obrazové části vytváří náboj 
úměrný osvětlení příslušného místa 
(jako u typu FT). V půlsnímkovém za- 
temňovacím intervalu jsou tato náboje 
přesunuty do sousední buňky verti- 
kálního registru v paměťové oblasti. 
V průběhu dalšího půlsnímku jsou z pa- 
měťové oblasti vyčítány v souladu 
s rozkladovou normou. 

Průběh činnosti sensoru IT a FT se 
tedy od sebe příliš neliší. Podstatný roz- 
díl je v tom, že náboje přepsané u typu 
IT do vertikálního registru nikdy nepře- 
cházejí přes osvětlenou obrazovou ob- 
last. Nemohou být tedy ovlivněny pří- 
padným přesvětlením některého místa 
sensoru a na reprodukovaném obrazu 
se nevytváří vertical smear. Tato ochra- 
na proti smearu je poměrně dokonalá. 
Při malých rozměrech sensoru však 
vlivem rozptylu světla v polovodiči a 
především vlivem rozptylu generova- 
ných elektronů k určitým projevům 
smearu přece jen dochází. Fotony čer- 
veného světla pronikají polovodičem 
nejhlouběji a elektrony generované tě- 
mito fotony mají pak největší rozptyl. 
Vertical smear se proto u těchto prvků 
projevuje svislými růžovými čarami. 
Běžné sensory typu IT snesou bez 


fotosensor 


Obr. 5. 
Princip 
plošného 
sensoru CCD 
typu IT 
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Obr. 6. Princip sensoru CCD typu FIT 


znatelného smearu 40x větší přesvětle- 
ní než odpovídá nominálnímu signálu. 

Téměř všichni současní výrobci 
profesionálních televizních kamer uží- 
vají ve svých výrobcích sensory typu IT, 
přestože jsou dražší než sensory FT. 
Nepotřebují však rotační mechanickou 
závěrku, což je nezanedbatelná kon- 
strukční výhoda. 

Plošné sensory CCD typu 
FIT 

Aby ochrana proti vertikálnímu sme- 
aru byla dokonalá, byl vyvinut sensor 
typu FIT (frame interline transfer), který 
je jakousi kombinací typů FT a IT. Jeho 
struktura je naznačena na obr. 6. 

Horní polovina sensoru obsahuje 


u typu IT, se úměrně s touto rychlostí 
zmenší. Přesun nábojů je zde 60x 
až lOOx rychlejší než je tomu u typu IT 
a v tomto poměru se pak zvětší odol- 
nost proti přesvětlení. Takové přesvět- 
lení již v praxi nepřichází v úvahu, proto 
lze říci, že u typu FIT se vertical smear 
nevyskytuje. 

Sensory typu FIT jsou ze všech 
typů nejdražší. Většina výrobců kamer 
však jako alternativu ke kamerám se 
sensory typu IT dodává stejný typ ka- 
mery osazený sensory FIT. 

Systémové problémy 
snímání sensory CCD 

Jeden ze systémových problémů 
snímání sensory CCD, kterým je verti- 



Obr. 7. Vzorkování frekvencí nad a pod 
Nyquistovou podmínkou 


v jednotlivých řádcích vzorkován. I zde 
platí tzv. Nyquistova podmínka, která 
praví, že vzorkovací frekvence musí být 
větší než dvojnásobek maximální frek- 
vence vzorkovaného průběhu. V přípa- 
dě, že tato podmínka není splněna, ob- 
jevují se ve výsledku některé další nové 
frekvence, který původní signál neobsa- 
hoval. 

Tento problém nám podrobněji uka- 
zuje obr. 7. Pro horní průběh je pod- 
mínka splněna, pro dolní nikoliv. V dolní 
části obrázku vidíme, že na výstupu se 
objeví záznějová frekvence, kterou 
vzorkovaný signál vůbec neobsahoval. 

Vzorkováním se ve frekvenčním 
spektru výstupního objeví kromě spekt- 
ra původního vstupního signálu ješ- 
tě další spektrum vzorkovací frekvence 
s postranními pásmy, jak nám znázor- 
ňuje obr. 8. 

Je-li Nyquistova podmínka splněna 
(horní část obr. 8) spektra se nepřekrý- 
vají a můžeme je filtrací snadno oddělit. 
Dolní část obrázku ukazuje případ, kdy 
tato podmínka splněna není. Spektra se 
zde překrývají oblastí označenou alias. 
Filtrací nelze tato spektra oddělit a prá- 
vě překrývání v oblasti alias způsobí 
vznik záznějových frekvencí, které se 
později v reprodukovaném obraze obje- 
ví jako strukturované rušení. Zkreslení 
reprodukce obrazu tímto typem rušení 
nazýváme aliasing. 

Vzorkovací frekvence sensorů pou- 
žívaných v profesionálních kamerách je 


strukturu odpovídající prvku IT a dolní cal smear, jsme si již objasnili při popi- obvykle 14,5 MHz (pro sensory s 1000 

polovina je shodná s paměťovou oblas- su jednotlivých typů sensorů. pixely v řádku až 1 8 MHz). Nyquistova 

tí prvku FT. V aktivní době půlsnímku Další závažný problém způsobuje podmínka je tedy splněna pro prostoro- 

dochází ke generování nábojů v jednot- to, že na rozdíl od snímání snímacími vé frekvence odpovídající 7,25 MHz, 

livých fotosensorech, tak jako u ostat- elektronkami je u sensorů CCD obraz což se zdá být pro televizní snímání 

nich typů plošných sensorů. V době 
půlsnímkového zatemnění jsou náboje 
přesunuty nejprve do vertikálních po- 
suvných registrů (jako u typu IT) a po- 
tom během doby několika řádků do pa- 
měťové oblasti, odkud jsou v době 
následujícího půlsnímku vyčítány v sou- 
ladu s rozkladovou normou. 



Protože je tento typ sensoru vyba- 
ven oddělenou paměťovou oblastí, není 
přesun z vertikálních registrů vázán 
rychlostí rozkladu obrazu a může pro- 
bíhat velmi rychle. Vliv difúze fotonů a 
generovaných elektronů v okolí přesvět- 
leného místa, která je příčinou smearu 



Obr 8. 
Frekvenční 
spektrum 
vzorkovaného 
signálu 
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s pásmem signálu 6 MHz dostatečné. 
Problém však spočívá v tom, že sníma- 
né struktury nemají sinusové rozložení 
jasu a obsahují tudíž i harmonické pro- 
storové frekvence, pro které již podmín- 
ka vzorkování splněna není. Televizní 
řetěz není schopen tyto harmonické 
přenést a jsou proto pro nás neuži- 
tečné. Při snímání však mohou způso- 
bit rušení typu aliasing. Výrobci kamer 
se tomuto problému brání více způso- 
by, které jsou naznačeny na obr. 9. 

Odezva snímací soustavy bez do- 
datečných opatření je znázorněna křiv- 
kou CCD apertury. Protože se aliasing 
projeví nejvíce v jasovém kanálu, je 


vzorkování v kanálech R a B v protifázi 
ke vzorkování kanálu G. Aliasing těchto 
kanálů se pak odečítá a v jasovém ka- 
nálu se aliasing zmenší v poměru da- 
ném rovnicí pro jasový signál Y (asi na 
18 %). V optické cestě kamery je dále 
zařazen optický filtr, který obraz dopa- 
dající na sensory mírně rozostří a tím 
omezí u snímaných prostorových frek- 
vencí obsah vyšších harmonických. 
Výsledná celková odezva má pak alia- 
sing způsobený hustými ostrými struk- 
turami výrazně omezen. Platí, že čím 
ostřejší obraz kamera dává, tím větší je 
aliasing a naopak. Mezi těmito paramet- 
ry je vždy volen vhodný kompromis. 


Ploché televizní obrazovky 


Hlavní nedostatkem vakuových ob- 
razovek je jejich velká konstrukční 
hloubka, která znemožňuje výrobu plo- 
chých televizorů. Vývoj vakuových plo- 
chých obrazovek nepřinesl žádnou 
konstrukci, která by byla prakticky po- 
užitelná. Rozvoj displejů s kapalnými 
krystaly vedl postupně ke konstrukci 
ploché obrazovky s maticí buněk obsa- 
hujících tyto krystaly. Také objev elekt- 


orientují ve směru rýh a molekuly mezi 
nimi vlivem mezimolekulárních sil utvo- 
ří šroubovici (Schadt-Helfrichův jev). 
Na vnitřní strany skleněných desek 
jsou napařeny průhledné vodivé elek- 
trody pro přívod napětí. Povrchy obou 
vnějších stran jsou dále opatřeny pola- 
rizačními filtry s navzájem kolmou po- 
larizací, která odpovídá směru drážek 
na vnitřní straně desek. 


vé (asi 3 V) na elektrody buňky se za- 
čnou molekuly stáčet ve směru elek- 
trického pole a po dosažení napětí řá- 
dově 10 V jsou již všechny takto zcela 
natočeny. Polarizační rovina světla 
vstupujícího do buňky není stáčena jako 
v předchozím případě a světlo výstup- 
ním filtrem neprochází (viz pravá buňka 
na obr. 10). Průchod světla je tedy 
modulován přiloženým napětím a této 
schopnosti nematických krystalů je vy- 
užíváno v televizních displejích. 

Černobílé ploché obrazovky s ka- 
palnými krystaly mají maticovou struk- 
turu odpovídající televiznímu rastru. Ba- 
revné obrazovky mají počet buněk 
trojnásobný a jednotlivé buňky jsou stří- 
davě pokryty filtry v základních barvách. 
Obrazovky s kapalnými krystaly jsou 
pouze pasivní modulátory procházející- 
ho světla. Proto je displej zezadu pro- 
zařován bílým světlem, které podle ob- 
razové modulace jednotlivých buněk 
více nebo méně prochází. Kontrast 
těchto obrazovek je výrazně menší než 
u obrazovek vakuových a dosahuje 
maximálně hodnoty 1:40. Také jas je 
nižší a dosahuje maximální hodnoty 
pouze několika desítek cd/m 2 . Pro opti- 
mální využití tohoto poměrně malého 
jasu mají obrazovky s kapalnými krys- 
taly malý vyzařovací úhel a obraz mimo 
osu nelze prakticky sledovat. 

Principiální zapojení displeje s ka- 
palnými krystaly a způsob jeho buzení 
jsou naznačeny na obr. 1 1 . 

Obrazovky s kapalnými krystaly re- 
produkují obraz po celých řádcích. Ob- 
razový signál jednoho řádku se vzorku- 
je a jednotlivé vzorky se zapíší do 
analogové paměti CCD. Odtud jsou 
prostřednictvím řádkového spínače 
vzorky signálu přiváděny k řádku dis- 
pleje, který je právě aktivní. Jednotlivé 


roluminiscence umožnil postupný vývoj 
ploché obrazovky s maticí elektrolumi- 
niscenčních diod. V poslední době se 
rozšířily též plasmové ploché obrazov- 
ky, které jsou založeny na elektrickém 
výboji v plynech. 

Obrazovky s kapalnými 
krystaly (LCD) 

Kapalné krystaly jsou látky, které si 
přes své kapalné skupenství ponechá- 
vají krystalické vlastnosti. Jejich mole- 
kuly mají tyčinkovitý tvar a vykazují 
anisotropní vlastnosti pokud jde o per- 
mitivitu, vodivost či index lomu. Půso- 
bením elektrického pole se molekuly 
s kladnou anisotropií permitivity natáčejí 
svou delší osou ve směru tohoto pole. 
Pro konstrukci televizních obrazovek se 
používají kapalné krystaly v nematické 
fázi, jejichž chování v elektrickém poli je 
znázorněno na obr. 10. 

Mezi dvěma skleněnými deskami je 
roztok nematických kapalných krystalů. 
Z vnitřní strany je na skleněných des- 
kách nanesena rýhovaná vrstva oxidu 
křemičitého. Rýhování je na obou des- 
kách na sebe vzájemně kolmé, což 
způsobí, že se krajní molekuly roztoku 


Na obrázku vidíme dvě buňky dis- 
pleje. Levá buňka nemá přiloženo na 
elektrodách žádné napětí a je ve stavu 
shora popsaném. Posvítíme-li na jednu 
stranu této buňky světlem, pak toto 






Obr. 11. 


CCD 



zího signálu. Náboj na kapacitě buň- 
ky s kapalnými krystaly je dostatečný 
k tomu, aby vydržel po dobu jednoho 
snímku. 

Displej na obrázku je typu TFT, kde 
jednotlivé spínací tranzistory (Thin Film 
Transistor) jsou rozmístěny přímo po 
ploše displeje. Odstraní se tím vliv 
parazitních kapacit a indukčností a 
rychlost displeje je pak dostatečná 
pro reprodukci pohyblivého televizního 
obrazu. 

Elektroluminiscenční 

obrazovky 

Uspořádání těchto obrazovek je po- 
dobné jako u obrazovek s kapalnými 
krystaly. Jednotlivé buňky sestavené do 
obrazové matice obsahují elektrolumi- 
niscenční diodu (LED), paměťový kon- 
denzátor a budicí tranzistor. Zobrazení 
probíhá po vzorkovaných řádcích, které 
se pomocí dekodéru řádek aktivují na 
příslušném místě displeje (jako u dis- 
pleje LCD). Monochromatické obrazov- 
ky svítí zpravidla žlutě nebo oranžově. 
Barevné obrazovky mají místo jedné 
buňky trojici, která obsahuje tři diody 
svítící v základních barvách. 

Tyto obrazovky mají oproti obrazov- 
kám s kapalnými krystaly výrazně vyšší 


jas až stovek cd/m 2 . Hlavní jejich nevý- 
hoda spočívá v nelineární závislosti 
jasu na budicím napětí a tím způsobe- 
né špatné reprodukci stupnice šedé. 
U barevných obrazovek ještě přistupuje 
malá účinnost luminiscenčních diod 
svítících modře. Jsou poměrně drahé a 


jejich využití v televizní technice je spí- 
še okrajové. 

Plasmové obrazovky 

Princip plasmové obrazovky spočí- 
vá v elektrickém výboji v plynech. Plas- 
mová obrazovka má podobně jako 
předchozí uvedené typy maticové 
uspořádání. Malý úsek této obrazovky 
v pohledu i příčném řezu vidíme sche- 
maticky naznačen na obr. 12. 

Zadní stěnu tvoří skleněná deska se 
zatavenými budicími anodami. V další 
vrstvě jsou katody společné pro celou 
trojici buněk R, G, B. Třetí vrstva má ke 
každé buňce dvě tvarované dutiny spo- 
jené tenkým kanálkem. Tyto dutiny jsou 
naplněny směsí vzácných plynů, která 
při výboji vydává ultrafialové (UV) svět- 
lo. Zadní stěny horních dutin jsou natře- 
ny luminoforem, který po vybuzení UV 
světlem fosforeskuje v příslušné barvě. 
Těmito dutinami jsou svisle a odděle- 
ně pro každou barvu protaženy další 
anody, které slouží jako modulační 
elektroda. 

Buzení jednotlivých trojic buněk je 
po řádcích v souladu s televizní nor- 
mou a postupně tak ve všech řádcích 
dochází k výboji ve spodních dutinách. 
Na modulační elektrody se po řádcích 
přivádí vzorkovaný složkový obrazový 
signál synchronně s buzením výbojů. 
Podle velikosti modulačního napětí je 
v jednotlivých buňkách výboj kanálkem 
mezi dutinami více nebo méně vtaho- 
ván do horní dutiny a zde pak úměrně 
tomu budí fosforescenci příslušného lu- 
minoforu. 

Plasmové obrazovky mají podobně 
jako obrazovky elektroluminiscenční 
problém s linearitou stupnice šedé a 
s účinností modrého luminoforu. Dosa- 
hují však jasu až 700 cd/m 2 při kontras- 
tu až 1:200. Postupným vývojem se 
jejich nedostatky odstraňují, byly vyro- 
beny i zobrazovací panely velkých roz- 
měrů a v poslední době se zdá, že je- 
jich uplatnění v televizní technice má 
budoucnost teprve před sebou. 


Velkoplošná reprodukční 
zařízeni 


Velkoplošná reprodukce televizního 
obrazu se objevila již v počátcích televi- 
ze. První televizní obrazovky dosahova- 
ly rozměrů stínítka do 20 cm v úhlopříč- 
ce, což vyžadovalo sledování obrazu 
z poměrně malé vzdálenosti. Jednalo 
se tedy spíše o technický problém, jak 
zvětšit televizní obraz do rozměrů přija- 
telných pro běžné pozorovací vzdále- 
nosti. 

Skutečná velkoplošná projekce na 
promítací plochu se objevila až později, 
kdy se začaly používat speciální pro- 
jekční obrazovky s velkým jasem a vy- 
sokou ostrostí obrazu. Veškeré tyto ob- 
razovkové projektory však měly přece 
jen omezenou plochu promítaného ob- 


razu. Na sklonku komerčního využívání 
černobílé televize se objevil ještě sys- 
tém Eidophor, který dával velmi dobré 
výsledky. Zdrojem světla zde nebyla 
obrazovka, ale xenonová výbojka o vý- 
konu několika kW. 

Projekční systémy barevné televi- 
ze vycházely ze zkušeností projekto- 
rů pro televizi černobílou. Kromě již 
uvedených způsobů projekce (obra- 
zovkové projektory, Eidophor) se ob- 
jevily ještě další nové principy. Pozor- 
nost si zaslouží především projektory 
s modulátory světla typu LCD, ze 
zcela moderních pak velkoplošné 
plasmové obrazovky a projektory la- 
serové. 


(Konstrukční elektronika 


A Rádio 


- 6 / 2002 ) 







matnicové 

stínítko 


Obr. 13. 
Projekční 
černobílý 
televizor 
se 

Schmid- 
tovou 
optikou 
a zadní 
projekcí 


V běžné praxi se nejvíce vyskytují 
projektory s obrazovkami a projektory 
typu LCD. Proto se v dalším výkladu 
budeme věnovat především těmto dvě- 
ma principům velkoplošné projekce. 
Systém Eidophor se dnes již neužívá. 

U plasmových velkoplošných repro- 
dukčních panelů a laserových projekto- 
rů probíhá v současné době intenzivní 
vývoj a lze říci, že tyto systémy nejsou 
ve své podstatě ještě stabilizovány. 
Zde se omezíme pouze na základní in- 
formace. 

Televizní projektory 
s obrazovkami 

Princip projekce televizního obrazu 
ze stínítka obrazovky pomocí Schmid- 


tovy optiky nejlépe pochopíme z obr. 13, 
kde je naznačen starý černobílý pro- 
jekční televizor s matnicí, která slou- 
ží jako projekční plocha pro zadní 
projekci. 

Základem optického uspořádání je 
duté zrcadlo, které odráží televizní rastr 
ze stínítka obrazovky na projekční plo- 
chu. V uspořádání uvedeném obr. 13. 
je v optické cestě zařazeno ještě rovin- 
né zrcadlo, které však není systémově 
nutné (lze promítat rovnou na plochu). 
Rovněž projekce může být jak zadní, 
tak i přední. Podstatnou součástí této 
optické soustavy je korekční čočka, 
která je nutná pro korekci sférické vady 
zobrazení. Uprostřed je tvarovaná jako 
spojka a k okrajům přechází přes pla- 
nární oblast k rozptylce. Pro přední pro- 


jekci je v optické cestě místo rovinného 
zrcadla zařazen ještě projekční objek- 
tiv, který umožňuje zaostřit obraz pro 
různé vzdálenosti projekční plochy. 

Na rozdíl od promítání filmovým pro- 
jektorem je u televizní projekce úhlová 
odchylka osy projekčního objektivu od 
osy projekční plochy nezanedbatelná. 
Geometrické zkreslení obrazu je kom- 
penzováno předběžným zkreslením 
rastru na projekční obrazovce. Umístě- 
ní projektoru nad osou nebo pod osou 
projekční plochy určuje typ projekční 
plochy, jaká musí být použita pro jas- 
ný obraz v hledišti. Oba případy umís- 
tění projektoru jsou znázorněny na 
obr. 14. 

Barevné projekční systémy mají tři 
obrazovky s luminofory v základních 
barvách. Všechny tři rastry se promítají 
na společnou projekční plochu, na níž 
se aditivně mísí tři složkové barevné 
obrazy. Schematicky je takový projek- 
tor zobrazen na obr. 15. 

U projektoru se zadní projekcí je 
vzdálenost obrazu dána pevně nasta- 
venou matnicí. 

Při přední projekci je každý složkový 
obraz zaostřen na projekční ploše po- 
mocí samostatného objektivu. 

Pokud jde o ostatní parametry pro- 
jekce, tj. umístění projektoru a použitý 
typ projekčních ploch, platí zásady uve- 
dené na obr. 14. 

Promítáním jednotlivých složkových 
obrazů na projekční plochu pod různý- 
mi úhly dochází k jejich nezanedba- 
telnému geometrickému zkreslení (li- 
choběžník, soudek, poduška). To je 
kompenzováno předchozím zkreslením 
složkových rastrů. Jedná se o modula- 
ce vychylovacích proudů řádkovými a 
půlsnímkovými pilovitými a parabolic- 
kými průběhy. Výsledkem zobrazení 
těchto rastrů na projekční ploše je geo- 
metricky správný barevný obraz s dob- 
rým krytím jednotlivých složkových ob- 
razů. 

Uspořádání barevného TV projekto- 
ru se třemi obrazovkami, Schmidtovou 
optikou a třemi projekčními objektivy 
není jediným možným. 

Projekční soustavu lze řešit také 
s jedním společným objektivem a s adi- 
tivním míšením složkových obrazů di- 
chroickými zrcadly ještě před tímto 
objektivem. Jednotlivé obrazovky opět 





Obr. 15. 

Princip projektoru 
barevné televize se 
Schmidtovou 
optikou — > 


Obr 16. 
Obrazovkový 
projektor se třemi 
obrazovkami a 
jedním objektivem 
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Televizní projektory LCD 

Televizní projektory LCD (LCD zna- 
mená Liquid Crystal Device) jsou mo- 
derní projektory využívající zobrazovací 
panely s tekutými krystaly. Princip ob- 
razové buňky s tekutými krystaly a 
displej s těmito buňkami byl již vy- 
světlen v předchozí kapitole. Výho- 
dou těchto projektorů je velký světel- 
ný tok, protože zdrojem světla je zde 
xenonová výbojka. To umožňuje repro- 
dukovat televizní obraz podstatně vět- 
ších rozměrů, než je tomu u projektorů 
s obrazovkami. 



H 


Obr. 17. Barevný modulátor LCD. 1 - barevný filtr, 2 - společná elektroda, 
3 - křemíkový tranzistor, 4 - drain, 5 - source, 6 - elektroda displeje, 

7 - adresová sběrnice, 8 - osvětlení, 9 - rozptylná destička, 10- polarizátor, 
11 - substrát tenkovrstvého tranzistoru, 12 - datová sběrnice, 

13- kapalný krystal, 14 - nosná destička 


Světlo xenonové výbojky prochází 
modulátorem světla LCD, kde trans- 
parence jednotlivých buněk je závislá 
na úrovni televizního signálu v tom kte- 
rém bodě obrazu. 

Pro reprodukci černobílého obrazu 
postačí jeden monochromatický modu- 
látor LCD. 

Pro reprodukci barevného obrazu 
se pro menší projektory užívají LCD 
modulátory barevné, které mají trojná- 
sobný počet buněk, než odpovídá po- 
čtu obrazových bodů. Jednotlivé buňky 
jsou střídavě pokryty barevnými filtry 
v základních barvách a jsou modulová- 
ny příslušnými složkovými signály R, 
G, B. Projekčním objektivem je pak ba- 
revný obraz modulátoru zobrazen na 
projekční plochu. Schématicky je tako- 
vý modulátor zobrazen na obr. 17. 

U větších projektorů je nejprve svět- 
lo xenonové výbojky rozděleno pomocí 
dichroických zrcadel na tři základní ba- 
revná světla. Ta jsou samostatně mo- 
dulována třemi monochromatickými 
modulátory LCD. Tyto tři složkové ob- 
razy se hranolovou optikou aditivně 
smísí a jedním projekčním objektivem 
se promítají na projekční plochu. Sché- 
ma takového uspořádání je vidět na 
obr. 18. 

Obvodové řešení obvodů pro zpra- 
cování signálů je u projektorů LCD po- 
měrně složité. Pro zmenšení viditel- 
nosti řádkování při reprodukci je počet 
řádků v půlsnímku uměle zvětšen z 288 
na 480. Nové řádky jsou interpolovány 



reprodukují obrazy v základních složko- 
vých barvách. Projektor tohoto typu je 
schématicky naznačen na obr. 16. 

Toto uspořádání není u projektorů 
s obrazovkami příliš obvyklé a vyskytu- 
je se spíše výjimečně u systémů pro 
projekci na menší projekční plochy. 

Projekční obrazovky jsou speciální 
monochromatické obrazovky (bílá nebo 
R, G, B) s úhlopříčkou rastru do pěti 
palců. Mají urychlující napětí až 50 kV a 
proud paprsku až 2 mA. Díky tomu do- 
sahují vysoké ostrosti obrazu a poměrně 
značný jas až 2000 cd/m 2 . Hodí se pro ve- 
likost promítaného obrazu až do úhlopříčky 
5 m. Větší obrazy již nelze s dostateč- 
ným jasem reprodukovat pro principiál- 
ně omezený jas použitých obrazovek. 



Obr. 18. 

Projektor LCD s rozdělením 
bílého světla a třemi modulátory 
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Obr. 1 9. Převodní a korekční charakteristiky obrazovky a LCD displeje 


z řádků sousedních. Skutečná rozlišo- 
vací schopnost tím pochopitelně ne- 
stoupne. 

Dalším problémem, který je nutno 
řešit, je nevhodný gradační průběh sig- 
nálu. Každý televizní signál je úmyslně 
nelineárně zkreslen tak, aby při repro- 
dukci obrazovkou, která je opačně neli- 
neární, byla gradace obrazu správná. 
Nelinearita reprodukce jasu je však 
u displeje LCD jiná, proto je třeba doda- 
tečně nelineárně korigovat signál pro 
buzení tohoto displeje. Uvedený pro- 
blém osvětluje obr. 19. 

Televizní projektory 
plasmové a laserové 

Plasmové obrazovky vlastně nejsou 
projekčním zařízením. Jedná se o vel- 
koplošnou reprodukci plasmovou obra- 


zovkou. Princip plasmové obrazovky 
byl již popsán. Konstrukce této obra- 
zovky není vhodná pro příliš malé roz- 
měry obrazu, proto se uplatňuje až od 
rozměrů nad 20 palců úhlopříčky. 

Laserová projekce televizního obra- 
zu je moderní způsob, který přináší ce- 
lou řadu výhod oproti způsobům dosa- 
vadním. 

Zdrojem světla jsou zde tři lasery, 
které září monochromaticky třemi zá- 
kladními světly s absolutní sytostí. To 
umožňuje obsáhnout větší oblast re- 
produkovaných barev než dokáží lumi- 
nofory používané u obrazovek. Princip 
laserové projekce je na obr. 20. 

Modulace jasu laserového paprsku 
je prováděna pomocí akusticko-optic- 
kého modulátoru. Ve vodorovném smě- 
ru je paprsek vychylován prostřednic- 
tvím mnohostranného zrcadlového 


hranolu, ve svislém směru pak naklá- 
pěním dalšího zrcátka. 

Laserový paprsek má velmi malý 
rozptyl a umožňuje s použitím uvede- 
ného vychylování promítat televizní ob- 
raz i na nerovné projekční plochy (stav- 
by, geometrická tělesa apod.). Použití 
laserové projekce lze předpokládat na 
volných prostranstvích s velkým množ- 
stvím diváků, kde je možno plně využít 
možností, které tento způsob přináší. 


Zajímavosti z historie 
televize 

Vlastnímu rozvoji televize přispěla 
řada objevů, z nichž mezi nejvýznam- 
nější patří: 

1839 - Becquerel - objev fotoefektu. 

1873 - May - objev světlocitlivosti selenu. 
1880 - Ayrton a Perry - simultání přenos jed- 
notlivých obrazových prvků, na snímací stra- 
ně selenové články, na reprodukční straně 
magnetky odkrývající světlo v závislosti na na- 
pětí selenových článků. 

1884 - Paul Nipkow - první rozklad obrazu - 
mechanicky kotoučem s otvory uspořádaný- 
mi do spirály - udělen patent D.R.P. No. 
30105 (sám však nikdy nerealizoval, poprvé 
ažBairdvr. 1923). 

První televizní pokusy se odehrály 
počátkem 20. let minulého století. Mezi 
významné průkopníky patří zejména 
Jenkins (USA), Baird (Anglie) a Mihály 
(Maďarsko, Německo). V průběhu 30. 
let se podstatně angažovala i britská 
BBC. Významné mezníky uvádí násle- 
dující přehled: 

Baird 1925 - poprvé veřejně mecha- 
nický systém 

1927 - přenos po telefonním vedení 

1928 - bezdrátový přenos mezi 
Londýnem a New Yorkem 

1928 - poprvé barevný obraz 

1937 - elektronický systém 
240 řádků, 25 snímků 

BBC 1932-mechanický systém 
30 řádků. 12,5 snímků 
1937 - elektronický systém Mar- 
coni 405 řádků, 50 půlsnímků, 
počátek pravidelného vysílání 

Německo 

1929 - mechanický systém 
30 řádků, 12,5 snímků 

1935 - elektronický systém 
Fernseh A.G. 180 řádků, 30 snímků 

1936 - přenos z OH v Berlíně 
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Analogové multiplexované 
signálové soustavy 


Pak platí také následující vztahy 
mezi dílčími vzorkovacími frekvencemi, 
kompresními dobami, činiteli komprese 
a dobou periody a výslednou vzorkova- 
cí frekvencí: 


Na počátku studiového zpracování 
televizního obrazu jsou obvykle složko- 
vé signály R, G a B. Přenos těchto 
složkových signálů k divákovi byl po 
dlouhou dobu řešen výhradně pomocí 
analogových kompozitních soustav 
(NTSC, PAL, SECAM). 

Systémové vady těchto soustav si 
vynutily koncem 70. let minulého století 
úvahy o změně přenosové soustavy 
pro distribuci signálu k divákovi i za 
cenu rozšíření kanálu pro přenos jed- 
noho programu. To bylo umožněno 
především u přímého vysílání z družic. 

Digitální soustavy byly v té době 
teprve na začátku vývoje a proto se 
prosadily soustavy analogové. Protože 
pro toto použití muselo jít vždy pouze 
o jeden signál, jedná se v tomto přípa- 
dě o soustavy jednokanálové multiple- 
xované. Zvládnutí časového multiplexu 
a časové komprese dvou nebo tří slož- 
kových signálů pak vedlo k použití ana- 
logových multiplexovaných soustav 
také ve studiové technice. 

Typickým příkladem jsou dvoukaná- 
lové záznamové formáty BETACAM a 
Mil, kde je v jednom kanálu nekompri- 
movaný jasový signál a ve druhém ka- 
nálu časový multiplex obou časově 
komprimovaných rozdílových signálů. 

Princip časové komprese 
a časového multiplexu 
signálů 

Abychom mohli provést časovou 
kompresi (stlačení) analogového signá- 
lu, je třeba tento kontinuální signál na- 
hradit diskrétními vzorky. Jsou-li tyto 
vzorky dostatečně časté z hlediska 
rozlišovací schopnosti, pak výsledný 
vjem pro lidské oko je stejný jako u sig- 
nálu původně kontinuálního. Tento 
proces časoprostorové diskretizace 
obrazového toku, který je znázorněn na 
obr. 21 , nazýváme vzorkování. 

Podrobněji se nezbytnými podmín- 
kami vzorkování signálu z hlediska po- 
třebné vzorkovací frekvence (např. 
Nyquistovou podmínkou) a důsledky je- 
jich nedodržení zabývá následující kapi- 
tola o digitalizaci signálu. 

V době, kdy analogové složkové 
multiplexované soustavy vznikaly, byly 
již práce na soustavách digitálních tak 
daleko, že byla výrazná snaha zajistit 
co největší kompatibilitu mezi těmito 
soustavami. Proto byly vzorkovací frek- 
vence voleny shodně pro soustavy 
analogové i digitální. Také pro označení 
jednotlivých soustav je použito symbo- 
lické vyjádření poměru vzorkovacích 
frekvencí čísly, která vyjadřují přibližný 
násobek barvonosné frekvence ame- 
rického systému NTSC (3,58 MHz). 

Jako základ byla zvolena frekvence 
13,5 MHz a označena číslem 4. Platí 


tedy symbolické označení vzorkova- 
cích frekvencí: 

„4“ f vz = 13,5 MHz, 

„3“ f vz = 10,125 MHz, 

„2“ f vz = 6,75 MHz, 

„1“ f vz = 3,375 MHz. 

Časový multiplex a časovou kom- 
presi signálů si vysvětlíme názorně pro 
dva vstupní nekomprimované signály. 
Parametry obou těchto signálů jsou: 

signál s 7 (f) s 2 (t) 

činitel komprese k 1 k 2 

vzorkovací frekvence f 1 f 2 

komprimovaná doba T 1 T 2 

Názorně vidíme proces časové kom- 
prese a následného multiplexu těchto 
dvou signálů na obr. 22. 

Časový multiplex je prováděn perio- 
dicky s periodou T a činitelé komprese 
jsou voleny tak, aby výsledná frek- 
vence komprimovaných vzorků f byla 
stále stejná bez ohledu na to, jaký 
signál se právě přenáší. Tento stav 
je vyjádřen vztahy: 

T= T i + T 2 , f=f 1 + f 2 . 


T-ff = Tf-f , Tf 2 =T 2 f, 
k 1 = T/T 1 = f/f 1 , k 2 = T/T 2 = f/f 2 , 
f = K 1 f 1 = K 2 f 2 . 

Výsledný komprimovaný a multiple- 
xovaný signál má oproti vstupním sig- 
nálům vždy určité zpoždění (na obr. 22 
je rovno periodě muitiplexování). 

Je to principiální jev způsobený tím, 
že vstupní signál je zapisován do regis- 
tru v reálném čase a vyčítán může být 
nejdříve po jeho zapsání (záporný čas 
neexistuje). Vlastní komprese tedy ne- 
může probíhat proti času. 

Podobně jako dva signály můžeme 
komprimovat a multiplexovat také tři 
signály. 

Jednotlivé typy takto zpracovaných 
signálů označujeme symbolickými čís- 
ly, která vyjadřují poměr vzorkovacích 
frekvencí jednotlivých složek (např. 
4:4:4, 4:2:2, 4:1:1, 4:2:0). Je-li na třetím 
místě tohoto označení 0, znamená to, 
že se rozdílové signály střídají a každý 
z nich se přenáší pouze ob řádek. Peri- 
oda časového multiplexu je zpravidla 
doba jednoho řádku. 

Několik příkladů takových multiple- 
xovaných komprimovaných signálů 
uvádí obr. 23. 



Obr. 21. Proces časoprostorové diskretizace (vzorkování) obrazového toku 



Obr 22. Časová komprese a časový multiplex dvou signálů 
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aktivní doba tv řádky 

typ 

4:4:4 

4:2:2 

4:1:1 

2 : 1:1 

4:2 : O 

4:1:0 

3:1:0 

I 1— l — i 1 1 1 1 

O 1f6 1/5 1/4 1j3 1/2 2/3 1 

Obr. 23. Základní typy analogových multiplexovaných signálových formátů 



Základní charakteristiky 
signálů MAC 

Signály typu MAC (Multiplexed Ana- 
logue Components) se před nástupem 
digitálních signálových soustav začaly 
užívat pro přenos v distribuční síti pří- 
mé družicové služby s šířkou jednoho 
kanálu 12 MHz za použití frekvenční 
modulace. Postupně se objevilo několik 
soustav označených B-MAC, C-MAC, 
D-MAC a D2-MAC, které mají formát 
4:2:0 a vzájemně se liší nepodstatný- 
mi odchylkami, především pokud jde 
o přenos zvukového signálu. 

Výhledově se počítalo i se sousta- 
vou označenou S-MAC pro studiové 


použití s formátem 4:2:2 a soustavou 
HD-MAC pro šíření televizního signálu 
s vyšší rozlišovací schopností (HDTV). 

Praktického rozšíření došly pouze 
soustavy D-MAC a D2-MAC, i když i ty 
jsou na ústupu, vzhledem k výrazné 
preferenci digitálních soustav do bu- 
doucna. Jako příklad je na obr. 24 
uveden signál typu D2-MAC. 

Multiplexované analogové 
záznamové formáty 

Analogové multiplexované signálové 
soustavy našly výrazné uplatnění v zá- 
znamových zařízeních pro záznam ob- 
razu na magnetický pásek. Veškeré 


starší profesionální záznamové formáty 
(kvadruplex, C formát, B formát) pra- 
covaly jednokanálově se záznamem 
analogového kompozitního signálu 
(NTSC, PAL, SECAM). Nesly tedy se- 
bou veškeré systémové vady těchto 
signálových soustav a navíc vyžadova- 
ly poměrně široké pásmo pro záznam 
tohoto signálu. 

U poloprofesionálních a spotřebních 
záznamových zařízení byly problémy 
se záznamem úplného kompozitního 
signálu řešeny oddělením jasové a 
chrominanční složky a omezením pás- 
ma jasového signálu. Toto řešení v pro- 
fesionální praxi nevyhovuje a výrobci se 
proto snažili vytvořit takové záznamové 
formáty, které by vady záznamu kom- 
pozitního signálu odstranily a současně 
zachovaly studiovou kvalitu reproduko- 
vaného obrazu. Výsledkem byly dvou- 
kanálové záznamové formáty, kdy v jed- 
nom kanálu se zpracovává samotný 
jasový signál Y a ve druhém kanálu dva 
časově multiplexované a komprimova- 
né chrominanční signály R-Y a B-Y. 

Výrazného rozšíření ve světě do- 
sáhly dva tyto formáty, které sice ne- 
jsou záměnné, ale principiálně se od 
sebe podstatně neliší. Je to formát BE- 
TACAM od firmy Sony a formát Mil od 
firmy Matsushita (Panasonic). Formát 
Mil je rozšířen především v Asii a Ame- 
rice, v Evropě jej užívá pouze několik 
televizních společností. Oproti tomu 
formát BETACAM SP (novější varianta) 
je velmi rozšířen v Evropě a užívají jej 
prakticky všichni výrobci programů 
v České republice (pokud neužívají no- 
vější digitální formáty). 

Oba uvedené záznamové formáty 
zaznamenávají jeden půlsnímek do 
dvou stop oddělenými hlavami, kdy 
v jedné stopě je jasový signál Y a ve 
druhé stopě multiplexovaný chromi- 
nanční signál C. Tento signál je u for- 
mátu BETACAM někdy označován též 
zkratkou CTDM (Compressed and 
Time Division Multiplexed). 

Obr. 25 ukazuje postup časové 
komprese a časového multiplexu obou 
chrominančních složek při záznamu. 

Oba takto vzniklé signály jsou frek- 
venčně modulovány a zaznamenány. 
Časovou kompresí chrominančních 
složek se sice zvýší pásmo výsledné- 
ho signálu, avšak vzhledem k tomu, že 
tyto složky jsou již na vstupu omezeny 
na pásmo do 1,5 MHz, nečiní záznam 
signálu CTDM žádné potíže. 

Opačný proces časového demulti- 
plexování a časové expanze, který pro- 
bíhá při reprodukci záznamu, vidíme na 
následujícím obr. 26. Vzniklé zpoždění 
dvou řádků u chrominančních signálů 
se následně vyrovná odpovídajícím 
zpožděním jasového signálu Y. 

Jak vypadají signály Y a CTDM 
u záznamového formátu BETACAM SP 
můžeme názorně vidět na průběhu sig- 
nálů barevných pruhů 1 00/0/1 00/0. 

Na obr. 27 jsou průběhy barevných 
pruhů v analogové složkové soustavě 
Y, P B , P R (EBU NI 0). 


1 televizní řádek 


1296 


zvuk, 

data, 


rozdílové 


jasový signál 


synchro- 

nizace 


signály 


-Yr- 


U/V 


210 


15 


10 


-sv- 


-sv- 


349 


697 


208 


1292 


206 


225 235 


210 


584 589 


počet vzorků na 1 řádek 


1 286 | 1292 
1291 


206 


Obr. 24. Signál jednoho řádku v soustavě D2-MAC 
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a časového 
multiplexu 
složek R-Y a B-Y 
při záznamu 


Obr. 25. 


1 TV řádek 



Postup časové 
komprese 

stopa Y I 





Y " 

Y n+1 

Y„ +2 
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vstupní jasový signál zaznamenávaný bez úpravy 


vstupní barvonosný signál R -Y před úpravou 


zaznamenávaní časoví multiplexovaní a kompri- 
movaní signály R-Y, B-Y 


vstupní barvonosný signál B-Y před úpravou 


Obr. 26. 

Postup časového 
demultiplexu 
a časové 
expanze 

složek R-Y a B-Y 
při reprodukci 


stopa Y 


1 TV řádek 



Y„ 

Yn+1 

Yji+2 


(R-Y) n . 2 

<R-Y) n _i 

(R-Y)„ j 



(R-YVi (B-YVi (R-Y) n (B - Y) n 

f R ' Y)n +1 (B - Y) n+I | 



( B - Y V2 

00 

< 

(B - Y)„ 


Na obr. 28 jsou průběhy těchto 
pruhů ve dvoukanálové soustavě for- 
mátu BETACAM SP. Jasový signál Y 
je nekomprimovaný a od vstupního 


signálu se liší pouze odlišným řád- 
kovým synchronizačním impulsem. 
Chrominanční signál CTDM je časo- 
vě multiplexovaný a jednotlivé složky 


snímaný a bez úpravy reprodukovaný jasový signál 
upravený výstupní barvonosný signál R - Y 


snímaní časoví multiplexovaní a komprimovaní 
signály R - B, B - Y 

upravený výstupní barvonosný signál B - Y 


jsou časově komprimovány v poměru 
2:1. Také tento signál je vybaven 
speciálním řádkovým synchronizač- 
ním impulsem. 


Digitální signálové soustavy 



Obr. 27. Průběh barevných pruhů 
1 00/0/1 00/0 v soustavě Y, P R , P B 


jasový nekomprimovaný signál 



komprimované barvonosné rozdílové signály 


Obr. 28. Průběh barevných pruhů 
100/0/100/0 v soustavě 
BETACAM SP (Y, CTDM) 


V počátcích rozvoje barevné televi- 
ze se zdálo, že analogové kompozitní 
signálové soustavy splňují veškeré po- 
žadavky kladené na zařízení studiové 
i přenosové techniky. Kvalita zařízení 
se však postupně zlepšovala a systé- 
mové nedostatky těchto soustav začaly 
být závažnou překážkou pro zlepšování 
kvality reprodukovaného televizního ob- 
razu. Slučitelnost s černobílou televizí 
již přestávala být striktní podmínkou pro 
volbu přenosové soustavy. 

Z uvedených důvodů se počátkem 
80. let minulého století objevily analogo- 
vé složkové soustavy jak pro studiové 
použití (třísložková Y, P R , P B , zázna- 
mový formát Betacam apod.), tak i pro 
distribuci signálu k divákovi (MAC). Tyto 
soustavy došly jistého rozšíření, avšak 
klíčové problémy kvality nevyřešily. 

Pozornost se tedy po dobrých zku- 
šenostech s digitalizací zvukového sig- 
nálu obrátila k digitálním signálovým 
soustavám. Po roce 1990 již bylo zcela 
jasné, že budoucnost televize je jedno- 
značně v komplexní digitalizaci studio- 
vé i přenosové techniky. 

K užití digitálních soustav došlo nej- 
prve v oblasti studiové techniky, kde 
tkví jejich hlavní přínos ve vysoké kvalitě 
obrazového signálu, která se neztrácí 
ani mnohonásobným zpracováním či 
přepisem. Tyto studiové digitální sou- 
stavy se však vyznačují vysokým bito- 
vým tokem, který znemožňuje jejich 
použití v přenosové technice. Pro pře- 
nos signálu k divákovi je hlavním kritéri- 


em šířka přenosového kanálu, popř. 
možnost přenést jedním kanálem více 
programů. Zde již nelze nekomprimo- 
vané studiové digitální soustavy využít. 

Digitálně šířené televizní progra- 
my DVB (Digital Video Broadcasting) 
využívají moderních kompresních 
metod (MPEG 2) a jsou vysílány vždy 
v multiplexu několika programů jed- 
ním vysílačem. 

Digitalizace analogového 
obrazového signálu 

Proces digitalizace analogového 
signálu můžeme rozdělit na tři základní 
operace. 

Vzorkování je první z nich a jedná 
se o časoprostorovou diskretizaci, kdy 
z kontinuálního signálu reprezentujícího 
obrazový tok vybereme omezený počet 
vzorků. Tato operace je shodná se 
vzorkováním u analogových multiplexo- 
vaných signálových soustav (viz obr. 
21). Výsledkem je konečný počet 
analogových vzorků, které ovšem mají 
nekonečný počet úrovňových hodnot. 
Takový signál však stále obsahuje 
nekonečné množství informací a my 
jsme schopni digitalizovat pouze signál 
s konečným množstvím informací. 

Proto následuje další operace, kte- 
rou nazýváme kvantování, jejímž pro- 
střednictvím provádíme úrovňovou dis- 
kretizaci (je to vlastně zaokrouhlení 
skutečné hodnoty na některou z vybra- 
ných hodnot). Výsledkem je již konečný 
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Obr. 29. 

Postupné kroky 
převodu 

analogového signálu 
na digitální a naopak 


vstupní 

signál 


DOLNÍ 


VZORKOVÁNÍ 


KVANTOVÁNÍ 
(A/D PŘEVOD) 


DIGITÁLNÍ 





f 

KÓDOVÁNÍ 


počet vzorků s konečným počtem je- 
jich hodnot vyjádřených nějakým jedno- 
duchým binárním kódem. 

Poslední operací je kódování, kdy 
získaný jednoduchý binární kód nahra- 
díme jiným složitějším binárním kódem, 
který je vhodnější pro další zpracování 
nebo přenos signálu. 

Celý proces konverze analogového 
signálu na digitální a zpětné konverze 
signálu digitálního na analogový je blo- 
kově znázorněn na obr. 29. 

Na uvedeném obrázku vidíme na 
vstupu a na výstupu zařazeny dolní 
propusti, které propouštějí pouze zá- 
kladní pásmo analogového signálu. 

Vstupní propust frekvenčně omezu- 
je vstupní signál tak, aby byla dodržena 
Nyquistova podmínka vzorkování. 

Výstupní propust filtruje nežádoucí 
složky výstupního signálu po zpětném 
převodu. 

Nutnost použít tyto dolní propusti vy- 
plyne z následujícího výkladu. 


Vzorkování analogového 
signálu, spektrální 
vlastnosti signálů 

Pro pochopení procesu vzorkování 
signálu si nejprve uvedeme několik 
vztahů mezi signálem jako funkcí času 
a frekvenčním spektrem tohoto signálu. 

Základní vztah mezi funkcí času 
a jejím spektrem (obrazem) je dán 
Fourierovou transformací, a to přímou: 

+cc 

S(®)= -dl 

—oo 

a zpětnou: 

| +oo 

-oo 

Pro vzorkované signály platí obdob- 
ný vztah mezi periodicky se opakujícími 
vzorky signálu f(x) v časech x = m-T 
(m = 0, ±1, ±2, ±3 atd.) a jejich frek- 
venčním spektrem. 

Zde mluvíme o diskrétní Fourierově 
transformaci (DFT). 

Vztah pro přímou DFT je: 


1 

F{co) = —Y J f(x)-e 
míťo 


JCŮX 


a pro zpětnou DFT je: 


m - 1 

f( t )=H F ( eo )- e m 

co- 0 

Možnost vzorkovat signál je odvo- 
zena od Shannon-Kotělnikovova teoré- 
mu, který praví, že každou funkci času 


DIGITÁLNÍ 


INTERPOLACE 


DOLNÍ 

í DEKÓDOVÁNÍ 


(D/A PŘEVOD) 

P 

PROPUST i 


výstupní 

signál 


s omezeným frekvenčním spektrem 
můžeme nahradit posloupností diskrét- 
ních vzorků odebíraných s periodou T 
nejvýše rovnou polovině převrácené 
hodnoty nejvyšší frekvence f max , která 
je obsažena ve vzorkovaném signálu. 

Jednoduše můžeme tuto podmín- 
ku vyjádřit vztahem pro vzorkovací 
frekvenci: 


f vz =(l/T)>2f max . 

Uvedený vztah je nazýván také 
Nyquistova podmínka a vyjadřuje zá- 
kladní podmínku pro vzorkování signálu 
bez zkreslení typu aliasing, které by 
způsobilo závažné neodstranitelné 
strukturované rušení ve výsledném ob- 
razovém signálu. 

Pro další výklad problematiky vzor- 
kování si naznačíme některé definice a 
matematické vztahy mající souvislost 
s časovými funkcemi a jejich spektry. 

Heavisideova funkce h(t) (tzv. jed- 
notkový skok) je definována takto: 

h(t) = 0 pro t < 0 , 
h(t) = 1 pro t > 0 . 

Diracova funkce S(t) (Diracův im- 
puls) je definována jako derivace Heavi- 
sidovy funkce /?(ř): 


5{t) = 


dh{t) 

dt 


přičemž platí: 


\5(t)-dt = \. 

-op 

Grafické vyjádření těchto funkcí vidí- 
me na obr. 30a a obr. 30b. 


T 


1 

h(t) 


1 



Obr. 30a. Heavisideova funkce 


T- 

S(t) 


Obr 30b. Diracova funkce 


Konvoluce (spleť) je matematická 
operace mezi dvěma funkcemi vyjádře- 
ná vztahem: 


= \f{r)-g{t-f)-dr = 

0 

t 

= jf(t-r)-g(r)-dr. 

o 

Konvoluce se podobá součinu a je 
stejně jako on operací asociativní, ko- 
mutativní a distributivní. 

Pro nás má zvláštní význam věta 
o konvoluci Fourierových obrazů a Fou- 
rierově obrazu konvoluce, kterou využi- 
jeme při vyšetřování spekter vzorkova- 
ných signálů. Podle ní platí vztahy: 

y [fit) • g(ř)] = F(eo)* G(co) 

a 

T [f{t)*g{t)] = F{ců)-G{co). 

Spektra některých jednoduchých 
funkcí jsou znázorněna ma obr. 31. 
Vlevo je vždy časový průběh funkce a 
vpravo její Fourierův obraz (spektrum). 

Periodická posloupnost Diracových 
funkcí má čárové spektrum odpovídající 
Fourierově harmonické řadě. Čím hust- 
ší je posloupnost funkcí, tím řidší je 
spektrum a naopak, jak je znázorněno 
na obr. 32. 

Ideální vzorkování můžeme realizo- 
vat pouze pomocí periodických Diraco- 
vých impulsů. Vzhledem k tomu, že 
mají nulovou šířku, jsou však prakticky 
nerealizovatelné. Vzorkování probíhá ve 
skutečnosti periodickými obdélníkovými 
impulsy nenulové šířky. To má vliv na 
kvalitu výsledného vzorkovaného signá- 
lu, který je při neideálním vzorkování 
vždy do jisté míry zkreslen. Vzorkovací 
průběhy musíme tedy navrhnout tak, 
aby vzniklé zkreslení signálu bylo přija- 
telné a degradace obrazu při jeho re- 
produkci byla nepostřehnutelná. Na 
obr. 33 vidíme závislost spekter někte- 
rých takových impulsů na jejich střídě. 

Na levé straně obrázku jsou perio- 
dické obdélníkové impulsy, které jsou 
vlastně konvoluci periodických Diraco- 
vých impulsů s příslušným obdélníko- 
vým impulsem. Podle věty o Fourierově 
obrazu konvoluce odpovídají jejich 
spektra spektrům periodických po- 
sloupností Diracových impulsů (viz obr. 
32) vynásobených Fourierovým obra- 
zem příslušného obdélníkového im- 
pulsu (viz obr. 31). Tato souvislost je 
dobře patrna na druhém a třetím zná- 
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Obr. 32. Souvislost 
posloupností 
Diracových impulsů 
a jejich spekter 

<— Obr. 31. Frekvenční 
spektra některých 
jednoduchých funkcí 


zorněném případě. Pro střídu 1:1 v dru- 
hém případě zmizí všechny sudé har- 
monické. Pro konstantní funkci ve třetím 
případě, kterou si teoreticky můžeme 
představit jako periodickou obdélníko- 
vou funkci se střídou 1 : 0, pak spekt- 
rum obsahuje pouze složku s nulovou 
frekvencí (stejnosměrnou složku) a všech- 
ny teoretické harmonické jsou nulové. 

Se znalostí uvedených souvislostí 
mezi časovým průběhem signálové 
funkce a jejím spektrem již můžeme 
popsat celý proces diskretizace analo- 
gového signálu, jak nám ho znázorňuje 
obr. 34. 

Funkce f, je vstupní analogový sig- 
nál, který obsahuje frekvence 0 až f max . 
Jeho spektrum S 1 je tedy rozloženo na 
frekvenční ose symetricky od počátku 
až po tuto maximální frekvenci. 

Funkce f 2 je původní analogová 
funkce T,, která je vynásobena řadou 
periodických Diracových impulsů, spl- 
ňujících Nyquistovu podmínku (ideální 
vzorkování). Výsledné spektrum S 2 je 
pak konvolucí spektra funkce ^ a spek- 
tra periodické Diracovy funkce. Je to 
vlastně základní spektrum které má 
nekonečně mnoho opakování se stře- 
dem na násobcích opakovači frekven- 
ce vzorkovacích Diracových impulsů. 


Ideální dolnofrekvenční propustí by- 
chom mohli odfiltrovat základní spekt- 
rum v okolí nuly a dostali bychom ne- 
zkreslený původní analogový signál (viz 
Shannon-Kotělnikovův teorém). Aplika- 
ce této dolní propusti v procesu se na- 
zývá následná filtrace (postfiltrace). 

Na tomto případě vidíme rovněž 
nutnost dodržení Nyquistovy podmínky. 
Při jejím nesplnění by se proložila horní 
část základního spektra se spektrem 
dolního postranního pásma prvního 
opakování. Dolní propustí již nelze tato 
proložená spektra oddělit a vzniká 
zkreslení typu aliasing, se kterým jsme 
se již dříve setkali u snímacích prvků 
CCD. 

Pro splnění Nyquistovy podmínky 
prochází vstupní analogový signál dolní 
propustí, která zaručí jeho frekvenční 
omezení. Tento proces se nazývá 
předběžná filtrace (předfiltace). 

Funkce f 4 je osamocený obdélníko- 
vý impuls a jeho spektrum S 4 známe 
již z obr. 31 . Jak již bylo uvedeno, pro- 
bíhá vzorkování analogového signálu 
obdélníkovými impulsy nenulové šířky. 
Případ, kdy tyto impulsy mají šířku rov- 
nou vzorkovací periodě, vyjadřuje prů- 
běh funkce f 3 . Tato funkce je konvolucí 
modulovaných Diracových periodic- 
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kých funkcí f 2 a funkce f 4 . Výsledné 
spektrum S 3 je násobkem příslušných 
spekter S 2 a S 4 , jak vyplývá z věty 
o Fourierově obrazu konvoluce. 

Uvedené výsledné spektrum repre- 
zentuje vzorkovaný analogový signálo- 
vý tok. Vidíme, že je zde mírně zkresle- 
né základní spektrum vstupního signálu 
a zbytky postranních pásem nejbližších 
opakování. Zkreslení základního spekt- 
ra i velikost uvedených zbytků jsou zá- 
vislé na volbě vzorkovací frekvence. 
Čím je tato frekvence vyšší, tím jsou 
zkreslení a zbytky menší a naopak. Při 
vyšší frekvenci však stoupá bitový tok 
výsledného digitálního signálu, proto je 
volba vzorkovací frekvence jistým kom- 
promisem při zachování přijatelného 
zkreslení. Zbytky postranních pásem 
opakování jsou odstraněny následně 
zařazenou dolní propustí (postfiltrací). 

Kvantování vzorkovaného 
signálu, kvantizační šum 

Vzorkovaný analogový signál má 
v časové oblasti konečný počet diskrét- 
ních vzorků. Obsahuje však stále neko- 
nečný počet úrovní a tím i nekonečný 
počet informací. Takový signál stále 
nejsme schopni převést do digitální 
formy. 

Následuje tedy další proces jedno- 
rozměrné úrovňové diskretizace, která 
nazýváme kvantování. Nekonečné 
množství úrovní převedeme pomocí 
zaokrouhlování na konečný počet vy- 
braných diskrétních úrovní. Kolik těchto 
úrovní bude, závisí především na vlast- 
nostech lidského zraku. Experimentál- 
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Obr. 35. Princip lineárního kvantování vzorkovaného signálu 


ně bylo zjištěno, že zcela postačující 
počet úrovní je 256. V binární sou- 
stavě je můžeme vyjádřit osmibitovým 
číslem. 

Mluvíme pak o osmibitové kvanti- 
zaci. Většina moderních zařízení užívá 
kvantizace desetibitové, což bylo vyvo- 
láno především chybami vzniklými při 
náročnějších operacích s digitálním 
signálem. Proces kvantizace s rovno- 
měrným rozdělením kvantizačních hla- 
din je znázorněn na obr. 35. Tento způ- 
sob nazýváme lineární kvantování. 

Zaokrouhlením skutečné hodnoty 
signálu na nejbližší kvantizační hladinu 
dochází při jeho zpětném převodu do 
analogové formy ke zkreslení, které na- 
zýváme kvantizační šum. Amplituda 
šumového napětí souvisí s počtem 
kvantizačních hladin a polohou rozho- 
dovací úrovně mezi těmito hladinami. 

V obvyklém případě lineárního kvan- 
tování je rozhodovací úroveň uprostřed 
mezi hladinami a maximální amplituda 
šumového napětí je pak rovna polovině 
úrovňového skoku mezi hladinami. Při 
Ď-bitovém kvantování je odstup špičko- 
vé hodnoty signálu od efektivní hodnoty 
šumu S/N (signal/noise ratio) vyjádřen 
empirickým vztahem: 


S//V = 20log(2 Ď Vl2) = 65+10,8 [dB] 

Kvantizační zkreslení způsobené 
kvantizačním šumem je závislé na 
hustotě pravděpodobnosti rozložení 
signálu. 

V televizních aplikacích se jeví vý- 
hodné nelineární rozložení kvantizačních 
hladin s jemnějším krokem u malých 
hodnot signálu a s hrubším krokem pro 
větší hodnoty. Příklad takové neline- 
ární kvantizace je uveden na obr. 36 a 
obr. 37. 

Zdrojové kódování 
digitálního signálu 

Zdrojové digitální kódování časopro- 
storově a úrovňově diskretizovaného 
obrazového signálu je dalším proce- 
sem, který se při digitalizaci tohoto sig- 
nálu uplatňuje. Zdrojové kódování je tře- 
ba odlišit od kanálového kódování, které 
se užívá při transportu programového 
paketu k divákovi. 

Celkový počet kvantovaných hladin 
N = 2 b jednoho obrazového vzorku se 
vyjádří b-bitovým binárním kódem, který 
nazýváme kódové slovo. Použitý čísel- 
ný kód vyjadřuje jednoznačnou souvis- 


lost mezi kvantizačními hladinami a 
jednotlivými kódovými slovy. V zásadě 
se využívají tři typy kódů: přirozený 
dvojkový kód, Grayův kód a souměrný 
dvojkový kód. 

Zdrojové kódování v základním pás- 
mu užívá několika metod. Je to jednak 
pulsní kódová modulace (PCM), známá 
již z telekomunikačních aplikací, dife- 
renční pulsní kódová modulace (DPCM), 
využívající predikce signálového toku 
a dále transformační metody (např. 
MPEG 2), užívané pro kódování kom- 
primovaných signálů v moderních pře- 
nosových soustavách. V této kapitole 
se budeme zabývat metodami PCM a 
DPCM. Transformační metody jsou po- 
psány v příští kapitole. 

Pulsní kódová modulace (PCM) 

Autorem této metody je A. H. Ree- 
ves, který ji publikoval již v roce 1937. 
Tato metoda užívá tři základní procesy 
vzniku digitálního signálu, o kterých 
jsme hovořili v předchozím výkladu, tj. 
vzorkování, kvantování a kódování. 

Základní myšlenkou byla snaha 
oprostit přenášený signál od vlivu 
zkreslení přenosovou trasou. To je za- 
jištěno binárním charakterem kódových 
slov přenášených signálem, které lze 
i při značném zkreslení tohoto signálu 
obnovit do původního tvaru, jak nám 
ukazuje obr. 38. Dnes si pod systémy 
PCM představujeme veškeré jedno- 
duché metody kódování digitálních 
signálů. 

Vlastní reprezentace binárního kódu 
v digitálním signálu má více podob. Zá- 
sadní rozdělení je na signály s návra- 
tem k nule (RZ - return to zero) a bez 
návratu k nule (NRZ - no return to zero), 
jejichž použití je závislé na konkrétní 
aplikaci. Unipolární reprezentace 
obou typů signálu PCM je na obr. 39. 

Zásadní nevýhodou unipolárního 
signálu PCM je značná stejnosměrná 
složka, která způsobuje problémy při 
přenosu a zpracování signálu. 

Polární reprezentace signálu PCM 
vyjadřuje jednotlivé bity kódového slova 
dvojí polaritou. Stavu „log. 1“ odpovídá 
jedna polarita, stavu „log. 0“ polarita 
opačná. Tuto reprezentaci vidíme zná- 
zorněnu na obr. 40. Protože pravděpo- 
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Obr. 36. Rozložení kvantizačních a rozhodovacích hladin 
u nelineárního kvantování 



Obr. 37. Převodní charakteristika nelineárního kvantizéru 
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dobnost výskytu znaků 1 a 0 je statis- 
ticky stejná, má takový signál nulovou 
stejnosměrnou složku, což umožňu- 
je snadnější volbu rozhodovací úrov- 
ně i pro signály bez korekce délky 
kabelu. 

Bipolární reprezentace signálu 
PCM má tři úrovně signálu. Je to tedy 
signál třístavový, kde stavu „log. 0“ od- 
povídá střední úroveň a stavu „log. 1“ 
kladná nebo záporná úroveň. Tyto 
úrovně se střídají buď pravidelně (SPC) 
nebojsou závislé na pozici bitu (TPC). 

Výhodou tohoto signálu, který vidí- 
me na obr. 41, je snadnější identifika- 
ce chyb. Také tento signál má statis- 
ticky nulovou stejnosměrnou složku, a 
to i pro extrémní případy (např. trvalý 
signál černé). 

Mezi bipolární reprezentace počítá- 
me i dvoufázové kódy, kde ke změně 
stavu dochází vždy na přechodu mezi 
jednotlivými bity a uprostřed doby pře- 
nosu bitu odpovídajícího stavu „log. 1“ 
je navíc další změna stavu. Takový kód 
NRZ je na obr. 42. a užívá se např. 
k záznamu signálu PCM na magnetic- 
ká media (time code). 

Duobinární reprezentace je zvlášt- 
ním případem bipolární reprezentace, 
kdy stavu „log. 0“ odpovídá vždy střední 
úroveň a stavu „log. 1“ kladná nebo zá- 
porná úroveň v závislosti na počtu 
předcházejících stavů „log. 0“. Výhodou 
je malá chybovost a statisticky nulová 
stejnosměrná složka. 

Unipolární a duobinární reprezen- 
tace signálu NRZ jsou porovnány na 
obr. 43. 

Diferenční pulsní kódová 
modulace (DPCM) 

Všechny systémy PCM mají jednu 
společnou nevýhodu, a tou je značná 
náročnost na přenosovou bitovou rych- 
lost a s tím související požadavek na 
široké přenosové pásmo. 

Tento nedostatek odstraňuje sys- 
tém DPCM z roku 1952, jehož autorem 
je C. Cutler. Základní myšlenkou této 
metody je snížení bitového toku výsled- 
ného signálu snížením potřebného po- 
čtu kvantizačních úrovní. Toho je zde 
dosaženo tím, že se přenášejí pouze 
kvantované diference mezi aktuální 
úrovní a úrovní predikovanou (předpo- 
vězenou). 

Predikce je prováděna nejrůznějším 
způsobem. Nejjednoduší případ predik- 
ce je naznačen na obr. 44. Zde je pre- 
dikovanou hodnotou úroveň předchozí- 
ho vzorku. 

Uvedená predikce předchozím 
vzorkem není jedinou možnou. Často 
se vyskytuje predikce meziřádková, kdy 
predikovaná hodnota je získána z před- 
chozího řádku (u prokládaného řádko- 
vání je to vlastně ob řádek). 

Složitější systémy užívají predikce 
mezipůlsnímkové či mezisnímkové. 
V těch je již nutné pro získání prediko- 
vané hodnoty užít půlsnímkové nebo 
snímkové obrazové paměti. Predikce 
může být jednosměrná, kdy predikova- 
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Obr. 39. Unipolární reprezentace signálu PCM 
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Obr. 40. Polární reprezentace signálu PCM 
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Obr. 42. Dvoufázový binární signál PCM 



0100110100011101 1 0 
Obr. 43. Porovnání kódového slova signálu NRZ 
v unipolární a duobinární reprezentaci 
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ná hodnota je získána pouze z před- 
chozích hodnot, nebo i obousměrná, 
kdy využíváme pro predikci i hodnot ná- 
sledujících. Obousměrná predikce vy- 
žaduje rozsáhlé vícesnímkové paměti, 
avšak výsledek je dokonalejší a umož- 
ňuje další redukci potřebného bitového 
toku. 

Systémy DPCM umožňují výhodné 
využití vlastností subjektivního vnímání 
obrazu. Lidské oko vnímá šum na pře- 
chodech mezi velkými plochami výraz- 
ně méně než na těchto plochách. 
Zvolíme-li vhodné nelineární kvantování 
s jemnějším krokem v oblasti nízkých 
hodnot diferenčního signálu, které se 
vyskytují na velkých plochách, a s hrub- 
ším krokem v oblasti vyšších hodnot, 
které jsou na přechodech, pak i kvanti- 
zační šum je nelineární. Na velkých plo- 
chách, kde je více vidět, je menší a na 
přechodech, kde tolik neruší, je větší. 
Diferenční pulsní kódová modulace je 
pro svoji výhodnost často užívaným 
předstupněm i při některých složitěj- 
ších kódovacích postupech. 

Rušivé jevy, které se u systému 
DPCM vyskytují, nejsou příliš výrazné, 
přesto si alespoň některé z nich vyjme- 
nujeme. Je-li přechod v signálu příliš 
strmý, nestačí jej kvantovaný signál 
sledovat a dochází ke zpoždění pře- 
chodu ve výstupním signálu. Delší li- 
neární přechod může být narušen 
proužkovou strukturou, která vyplývá 
z nesouladu mezi strmostí přechodu a 
roztečí kvantizačních hladin (po několi- 
ka menších krocích vždy jeden velký). 
Neklid šikmých rozhraní je způsoben 



rozdílnými hodnotami aproximačního 
signálu jednotlivých obrazových bodů 
při zpětném převodu do analogové for- 
my. Subjektivní vjem je patrný přede- 
vším na pohyblivém obrazu, který ob- 
sahuje tato šikmá rozhraní. 

Digitální kompozitní 
soustavy 

V průběhu 70. let minulého století 
se objevila nutnost digitalizovat kompo- 
zitní signál PAL, která byla vyvolána ně- 
kolika příčinami. Zkreslení signálu na 
přenosových trasách již začalo neza- 
nedbatelným způsobem omezovat kva- 
litu obrazu. Také ve studiovém kom- 
plexu se objevilo několik důvodů pro 
digitalizaci užívaného kompozitního sig- 
nálu. Při postprodukčním zpracování 
docházelo vícenásobným přepisem 
magnetického záznamu kompozitního 
signálu k jeho výrazné degradaci, kte- 
rou digitalizace zcela odstranila. Použít 
některé trikové metody využívající obra- 
zové paměti bylo možné rovněž pou- 
ze s digitálním signálem. 

Proto byly i do původně analogo- 
vých studiových zařízení zařazeny A/D 
a D/A převodníky, které obklopily jed- 
notlivá digitální zařízení a umožnily je- 
jich využití. Cílovým stavem měla být 
úplná digitalizace studiového komplexu 
a přenosové sítě na bázi digitální kom- 
pozitní soustavy PAL. 

Systémové vady soustavy PAL 
však její digitalizací odstraněny nebyly. 
Proto bylo po roce 1980 na mezinárod- 
ní úrovni doporučeno složkové digitální 
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kódování jako základ společné evrop- 
ské televizní normy pro studiové i pře- 
nosové účely. Nicméně zařízení pro di- 
gitální kompozitní signál se svého času 
poměrně rozšířila a v některých přípa- 
dech se užívají dosud. Uvedeme si pro- 
to základní charakteristiky digitálního 
kompozitního signálu. 

Volba vzorkovací frekvence 

Vzorkování kompozitního signálu 
klade pro volbu vzorkovací frekvence 
některé další podmínky oproti vzorková- 
ní signálu složkového. 

Základním požadavkem je splnění 
Nyquistovy podmínky, takže pro pásmo 
videosignálu 6 MHz musí být vzorkova- 
cí frekvence větší než 12 MHz. Z důvo- 
dů minimalizace viditelnosti nežádou- 
cích složek v obraze i důvodů snadné 
predikce v systémech DPCM je výhod- 
né volit vzorkovací frekvenci jako celist- 
vý násobek frekvence barvonosné vlny. 

Nejnižší násobek, který splňuje 
Nyquistovu podmínku je trojnásobek. 
Původní systémy tedy užívaly vzorko- 
vací frekvenci f vz = 3 -f BN . V praxi se 
však objevily problémy spojené s tím, 
že tato vzorkovací struktura není vzhle- 
dem k formátu snímku ortogonální (pra- 
voúhlá). Obrazové body nejsou umístě- 
ny nad sebou ani časově nesouhlasí 
v následujících půlsnímcích. Meziná- 
rodním doporučením byla v roce 1977 
vzorkovací frekvence změněna na 
fvz = 4 f BN ■ Odpovídající struktura je již 
ortogonální a její srovnání se struktura- 
mi f vz = 3 f BN a f vz = 2 f BN ]e na obr. 45. 

Volba vzorkovací frekvence jako 
čtyřnásobku frekvence barvonosné při- 
náší díky své ortogonalitě značné výho- 
dy pro digitální filtraci obrazu (která 
minimalizuje nežádoucí rušení) i pro 
přímé digitální dekódování signálu PAL 
na složkové signály. Výhodou je i to, že 
vzorkovací frekvence je celým násob- 
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Obr. 45. Porovnání vzorkovacích struktur pro různé vzorkovací frekvence 


kem snímkové frekvence 25 Hz. Zpra- 
cování signálu pomocí obrazových digi- 
tálních pamětí se tím výrazně usnadní. 
Veškerá novější digitální kompozitní za- 
řízení užívají takto zvolené vzorkovací 
frekvence. 

Volba počtu kvantizačních 
úrovní 

Určení počtu potřebných kvantizač- 
ních úrovní předcházely rozsáhlé testy 
subjektivního posuzování kvality obrazu 
pro reprezentace s různým počtem 
bitů. Posuzovány byly především nežá- 
doucí obrysové a záznějové jevy a 
vzrůst šumu v obraze. Zjistilo se, že 
pro barevný obraz se sytými barvami je 
často postačující i pětibitové kvantová- 
ní, neboť nežádoucí jevy jsou zde mas- 
kovány barvonosným signálem. Pro 
obrazy s nesytými barvami a pro čer- 
nobílý obraz je tento maskující účinek 
velmi malý nebo žádný (amplituda bar- 
vonosné informace je závislá na sytos- 
ti) a pro kvalitní reprodukovaný obraz 
musí být kvantování osmibitové. 

Nové systémy pracují vesměs s de- 
setibitovou reprezentací kvantizova- 
ných vzorků, která zamezuje nežá- 
doucím jevům i při složitých režijních 
operacích s digitálním kompozitním 
signálem. 

Při přenosu tohoto signálu prostřed- 
nictvím PCM vzniká kvantizační zkres- 
lení, které způsobuje amplitudové i fá- 
zové změny přenášeného signálu. 
Jejich velikost je závislá na fázovém 
posuvu vzorkovací a barvonosné vlny. 
Vzhledem k tomu, že jsou tyto vlny 
spolu v pevném vztahu, nemá toto 
zkreslení nahodilý charakter a odpovídá 
svým typem zkreslením diferenciálním 
zesílením a diferenciální fází. Tato 
zkreslení jsou v systému PAL obvyklá 
a obvyklým způsobem se také kom- 
penzují. 

Vzorkováni pod Nyquistovou 
podmínkou 

Televizní signál je možné díky jeho 
diskrétnímu spektru vzorkovat frekven- 
cí, která nesplňuje Nyquistovu podmín- 
ku. Snížením vzorkovací frekvence pak 
můžeme snížit i výsledný bitový tok. 
Zkreslení aliasing, které by způsobilo 
proložení spekter, můžeme zabránit 
vhodnou volbou vzorkovací frekvence 


jako lichého násobku poloviny řádkové 
frekvence f vz = (2 n + 1)f H /2. Je to 
stejná podmínka, jaká platí pro volbu 
barvonosné frekvence v soustavě 
NTSC. Proložení základního spektra a 
postranních pásem jeho opakování je 
proto obdobné jako u jasového a chro- 
minančního signálu analogové kompo- 
zitní soustavy NTSC. To však platí pou- 
ze pro černobílý signál. 

U kompozitního signálu PAL je situ- 
ace složitější. Vzorkovací frekvence je 
zde zvolena jako dvojnásobek frekven- 
ce barvonosné f vz = 2 f BN . Spektrální 
složky pak padnou přímo na složky zá- 
kladního pásma. Aliasing je v tomto pří- 
padě kompenzován fázovým posunutím 
vzorkovacích impulsů o 45° a násled- 
nou hřebenovou filtrací s pomocí zpož- 
ďovací linky 64 ps. To umožňuje rekon- 
struovat signál PAL v původní podobě. 

Při použití DPCM se podařilo snížit 
bitovou rychlost přenosu takto vzorko- 
vaného kompozitního signálu PAL až 
na 34 Mb/s (PCM systémy 3. řádu). Pro 
statické obrazy dává tento systém 
možnost jejich reprodukce bez ruši- 
vých jevů. Pro pohyblivé obrazy jsou 
však díky porušení Nyquistovy podmín- 
ky a fázovým změnám v signálu patrné 
rušivé jevy, které jsou navíc závislé na 
rychlosti a směru pohybu. Zvláště vý- 
razné jsou na šikmých pohyblivých 
přechodech. 

Přenosové systémy tohoto typu byly 
v minulosti hojně využívány. V součas- 
né době je v přenosové technice pa- 
trná tendence přejít na PCM systémy 
4. řádu s bitovou rychlostí 140 Mb/s, 
které umožňují i přenos digitálních 
složkových signálů. 


Digitální složkové 
soustavy 

Základní vlastnosti 

Po roce 1 980 bylo již zřejmé, že bu- 
doucnost studiových systémů patří 
digitálním složkovým soustavám. Po 
delším údobí mezinárodních jednání 
a rozsáhlých experimentů v Evropě 
i Americe vydal CCIR zásadní doporu- 
čení č. 601 (nyní ITU-R 601), které defi- 
novalo zásady pro volbu digitální slož- 
kové soustavy v různých stupních 
kvality pro různé užití. Zásady tohoto 
doporučení můžeme shrnout do těchto 
bodů: 

• Ve studiových aplikacích použít slož- 
kové soustavy. 

• Vzorkování nad Nyquistovou podmín- 
kou. 

• Snadná převoditelnost jednotlivých 
soustav mezi sebou. Vzorkovací frek- 
vence složek musí být v poměru ma- 
lých celých čísel (4:4:4, 4:2:2, 4:1:1, 
2:1:1 apod.). 

• Vzorkovací struktura bude ortogonální 
(body budou rozmístěny na obraze pod 
sebou). 

• Prostorová koincidence mezi složka- 
mi a soustavami (vzorkování na stej- 
ném místě obrazu). 

• Bitová reprezentace obrazového prv- 
ku 8 bitů (osmibitová kvantizace). 

Pro symbolické vyjádření poměru 
vzorkovacích frekvencí se užívají čísla, 
která vyjadřují přibližný poměr vzorko- 
vací frekvence k barvonosné frekvenci 
amerického systému NTSC (3,58 MHz). 
Dohodou mezi Evropou a USA byla 
jako základní zvolena vzorkovací frek- 
vence 13,5 MHz (nad Nyquistovou pod- 
mínkou) a označena číslem 4. Platí 
tedy symbolické označení: 

„4“ f vz = 13,5 MHz, 

„3“ f„ = 10,125 MHz, 

„2“ f vz = 6,75 MHz, 

„1“ f vz = 3,375 MHz. 

Příklady využití jednotlivých kvalita- 
tivních stupňů složkových digitálních 
soustav jsou uvedeny v tab. 1 . 

V souladu s experimentálním ověřo- 
váním kvality obrazu byla zvolena os- 


Tab. 1. Příklady využití jednotlivých kvalitativních stupňů složkových digitál- 
ních soustav 


Systém 

Využití 

4:4:4 

špičkové studiové aplikace v systému RGB 
speciální aplikace 

4:2:2 

špičkové studiové aplikace 
magnetický záznam obrazu 
mezinárodní výměna pořadů 

4:1:1 

přenosové aplikace 

4:2:0 

přenosové aplikace 
zpravodajské pořady 

2:1:1 

přenosové aplikace 
zpravodajské pořady 
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Obr. 46. Přiřazení kvantizačních úrovní pro jasový signál Y a chrominanční 

signály C B a C R 


mibitová kvantizace jednotlivých složko- 
vých signálů. Amplitudy vzorkovaných 
složek jsou vždy 700 mV. Jasová složka 
Y tento rozkmit má, pro složky R - Y a 
B - Y to znamená jejich redukci ve stej- 
ném poměru jako u složkových analo- 
gových signálových soustav. Výsledné 
rozdílové složky označujeme C B a C R a 
jejich amplitudy jsou dány vztahy: 

C B = 0,5643 (B - Y), 

C R = 0,7133(R - Y). 

Celý rozsah úrovní odpovídající os- 
mibitové kvantizaci není využit pro am- 
plitudu signálů. Pro jasový signál Y je 
využito 220 úrovní, pro signály rozdílo- 
vé C B a C R 225 úrovní, jak je to znázor- 
něno na obr. 46. 

Řada nových digitálních zařízení 
pracuje s kvantizaci desetibitovou. Je 
to proto, že se při náročnějším zpraco- 
vání signálu (např. při násobení dvou 
osmibitových čísel) objevily nežádou- 
cí jevy na konturách obrazu. V praxi 
přechod z osmi na deset bitů nečiní 
žádné problémy. Chybějící bity se pros- 
tě doplní logickou 0 nebo 1 . 

Přechod z deseti na osm bitů je slo- 
žitější a řeší se v zásadě třemi způso- 


by. První z nich je odříznutí posledních 
dvou bitů bez jakékoliv korekce. To 
může přinášet některé problémy. Další 
způsob je zaokrouhlování, kdy se po- 
slední dva bity odříznou až po provede- 
né korekci. Korekce upravuje hodnotu 
posledního bitu osmibitové reprezenta- 
ce podle hodnoty dvou bitů, které se 
mají odříznout. Poslední metodou je 
poměrně náročný proces dynamického 
zaokrouhlování, které zajistí hladké a 
čisté kontury výsledného obrazu. Toto 
dynamické zaokrouhlování bývá dopl- 
něno ještě tzv. ditherem. Je to přičítání 
určité malé úrovně nahodilého šumu 
k signálu. Šum maskuje rušivé struktu- 
ry vzniklé na plochách se stejným ja- 
sem a na dlouhých pozvolných přecho- 
dech, a zlepšuje tak subjektivní vjem 
z reprodukovaného obrazu. 

Díky mezinárodní spolupráci byla 
snaha definovat doporučené systémy 
tak, aby byly bez problémů použitelné 
jak pro rozkladovou normu 625/50/2, 
tak i pro normu 525/59,94/2. Obě dvě 
normy mají velmi podobnou řádkovou 
frekvenci (15625 Hz a 15734,264 Hz). 
Zvolíme-li vzorkovací frekvenci, která je 
společným násobkem obou těchto řád- 
kových frekvencí, pak v obou případech 
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dostaneme ortogonální strukturu vzor- 
kovaného obrazu. Frekvence 13,5 MHz 
a 6,75 MHz této podmínce vyhovují a 
zároveň vyhovují i Nyquistově podmín- 
ce. Počet vzorků na celý řádek je 864 a 
432 pro normu 625 řádků a 858 a 429 
pro normu 525 řádků. Aktivní doba řád- 
ku je v obou normách stejná, protože 
norma 525 řádků má kratší dobu řádko- 
vého zatemnění. V obou případech je 
tedy stejný počet vzorků v aktivní době 
řádku (720 a 360). To má zcela zásad- 
ní význam pro mezinárodní výměnu po- 
řadů, kdy není třeba signály uvnitř jed- 
noho řádku převzorkovávat. Nutnost 
půlsnímkového a snímkového převzor- 
kování ovšem zůstává, vzhledem k ji- 
nému počtu řádků ve snímku a jinému 
počtu snímků za sekundu. 

Počítačové grafické systémy pracují 
také s jinými formáty, např. 576x768 pi- 
xelů. V takovém případě je třeba při 
zpracování signálů zachovat jistou obe- 
zřetnost, aby se předešlo deformaci 
obrazu ve vodorovném směru. 

V tab. 2 jsou uvedeny základní para- 
metry studiové normy 422 (vzorkování 
4:2:2) pro obě uvažované rozkladové 
normy. Tato norma je základem všech 
moderních signálových soustav. Od- 
chylku tvoří již zmíněné desetibitové 
kvantování, kterému nová zařízení dá- 
vají přednost. 

Paralelní forma digitálního 
složkového signálu 

Pro přenos digitálního složkového 
signálu na malé vzdálenosti se často 
používá paralelní forma bitového vyjád- 
ření kódových slov, která odpovídají jed- 
notlivým kvantovaným vzorkům. Tato 
slova jsou osmi až desetibitová, podle 
způsobu kvantizace. Pro přenos oddě- 
lených nemultiplexovaných složek včet- 
ně synchonizace by pak bylo potřeba 
25 nebo 31 kabelů. To je však již velmi 
nehospodárné, navíc není při odděle- 
ných složkách zaručeno jejich přesné 
časové vyrovnání. 

Z uvedených důvodů se pro spojení 
mezi zařízeními užívá paralelní formy 
digitálního složkového signálu vždy 
v multiplexovaném tvaru. Pak postačí 
9 až 1 1 kabelů (většinou kroucených 
párů). Paralelní forma tohoto signálu je 
definována doporučením CCIR č. 656 
(nyní ITU-R 656), které předpokládá os- 
mibitové kvantování. V praxi se však 
dnes vyskytují většinou zařízení s kvan- 
továním desetibitovým. Ostatní para- 
metry signálu jsou s uvedeným doporu- 
čením zcela v souladu. 

Časový multiplex takového signálu 
pro formát vzorkování 4:2:2 je znázor- 
něn na obr. 47. V uvedeném formátu 
připadají dva vzorky jasového signálu Y 
na jeden vzorek signálu C B a jeden 
vzorek signálu C R . Časovou kompresí 
jasového signálu v poměru 2:1 a chro- 
minančních signálů v poměru 4:1 se 
zvýší vzorkovací frekvence všech slo- 
žek na 27 MHz. Jejich následným mul- 
tiplexováním v pořadí C B , Y, C R , Y, C B , 
Y, C R , ... atd. dostáváme paralelní digi- 
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Tab. 2. Zakladni parametry studiové normy 422 (vzorkovaní 4:2:2) pro rozkladové 
normy 625/50/2 a 525/59,94/2 


Parametr 

625/50/2 

525/59,94/2 

Složkové signály 

Y, C B , C R 

Počet vzorků v řádku 



jasová složka Y 

864 

858 

chrominanční složky CB, CR 

432 

429 

Vzorkovací struktura 

Ortogonální, periodicky se opakující 
po řádcích, půlsnímcích a snímcích. 
Vzorky chrominančních složek jsou 
vždy v místě lichého vzorku jasové 


složky 


Vzorkovací frekvence 



jasová složka Y 

13,5 MHz 

chrominanční složky C B , C R 

6,75 MHz 

Způsob kvantování 

lineární osmibitové kvantování 

Počet vzorků v aktivní době řádku 



jasová složka Y 

720 

chrominanční složky C B , C R 

360 

Přiřazení kvantizačních úrovní 



jasová složka Y 

220 hladin (černá ... hladina 16, 
bílá ... hladina 235) 

chrominanční složky CB, CR 

225 hladin (nulová úroveň složky ... 


... hladina 128) 



tální signál s přenosovou rychlostí 
27 megaslov za sekundu. 

V multiplexovaném digitálním slož- 
kovém signálu není třeba přenášet řád- 
kový synchronizační impuls v celé jeho 
délce, jak ji známe z analogových sig- 
nálů. Těsně před začátkem aktivní 
doby řádku a těsně po skončení aktivní 


doby řádku se přenášejí dvě sekvence 
čtyř slov označené SAV (start of active 
video) a EAV (end of active video), kte- 
ré zajistí řádkovou synchronizaci. Sou- 
časně jsou jimi přenášeny informace 
o pořadí řádku a pořadí půlsnímku. 
Sekvence EAV začíná 12 vzorků před 
náběžnou hranou řádkového syn- 


chronizačního impulsu analogové- 
ho signálu. 

Řádkové zatemňovací intervaly a 
celý snímkový zatemňovací interval 
není k přenosu obrazových dat zapo- 
třebí. V této době mohou být multiple- 
xem přenášeny další datové signály. 
Vzhledem k výsledné vzorkovací frek- 
venci 27 MHz jsou takto vzniklé kapa- 
citní možnosti dostatečné pro přenos 
řídicích signálů i pro přenos časově 
komprimovaného zvukového doprovodu. 

Digitální obrazový signál se v po- 
psané paralelní formě vyskytuje uvnitř 
zařízení vždy bezprostředně po digitali- 
zaci. Pro přenos k dalším zařízením se 
dnes dává přednost sériové formě to- 
hoto signálu, která se postupně stává 
standardem pro rozvod signálu po stu- 
diovém komplexu. 

Sériová forma digitálního 
obrazového signálu 

Jak již bylo uvedeno, má paralelní 
forma digitálního signálu složkového 
i kompozitního zásadní nevýhody v ne- 
hospodárnosti (příliš mnoho vodičů) 
a v nemožnosti přenosu na větší vzdá- 
leností. Sériová forma má oproti tomu 
velkou výhodu v možnosti přenosu sig- 
nálu jedním koaxiálním kabelem a to 
i na velké vzdálenosti. Proto se značně 
rozšířila ve studiových komplexech. 

Digitální sériový styk 270 Mb/s 

Dnešnímu sériovému rozhraní 
270 Mb/s předcházelo v 80. letech 


analogový zatemňovací interval 12 gs 



716 717 718 719 0 1 2 

Obr. 47. Paralelní forma digitálního složkového obrazového signálu 
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minulého století užití sériového digi- 
tálního signálu 243 Mb/s, který byl sice 
doporučen CCIR, avšak příliš se ne- 
rozšířil. 

Jednalo se o digitální signál vzorko- 
vaný podle standardu 4:2:2 s osmibito- 
vým kvantováním. Jednotlivá kódová 
slova byla překódována na slova devíti- 
bitová, která byly vybrána tak, aby měla 
minimální stejnosměrnou složku (po- 
měr logických 1 a 0 byl 5:4 nebo 6:3). 
Toto překódování vyvolalo některé reali- 
zační potíže a současně se ukázalo, 
že osmibitové kvantování je pro složi- 
tější zpracování signálu nedostatečné. 
Systémy sériového styku 243 Mb/s byly 
proto víceméně opuštěny. 

V dalším desetiletí se jako doporu- 
čený standard pro studiová zařízení ob- 
jevilo rozhraní SDI 270 Mb/s (seriál digi- 
tal interface). Paralelní multiplexovaný 
signál s desetibitovými kódovými slovy 
27 megaslov/s (viz předchozí kapitola) 
je pomocí posuvného registru převeden 
na signál sériový 270 Mb/s. Pokud je 
paralelní signál pouze osmibitový, dopl- 
ní se chybějící dva nejméně významné 
bity nulami. Sekvence SAV a EAV jsou 
v sériovém signálu opět nositeli infor- 
mace o synchronizaci. Původní kód 
NRZ je z důvodů ochrany přenosu pře- 
veden (scramblován) na kód NRZI (no 
retům to zero inverse), kde stavu „log. 1“ 
přísluší vždy změna a stavu „log. 0“ 
předchozí stav. Výhodou tohoto kóduje 
rovněž jeho necitlivost ke změnám po- 
larity přenášeného signálu. Na rozdíl od 
paralelního signálu, kde je třeba přená- 
šet taktovací frekvenci zvláštním vodi- 
čem, lze u sériového signálu NRZI od- 
vodit taktovací frekvenci přímo z tohoto 
signálu. 

Na přijímací straně se signál de- 
scrambluje (kód NRZI se zpětně změní 
na kód NRZ) a případně se převede ze 
sériové formy do paralelní. Pokud ná- 
sledné zařízení pracuje s osmi bity, pak 
se poslední dva bity kódu odříznou 
nebo zaokrouhlí. Některé kvalitní výrob- 
ky používají tzv. dynamické zaokrouhlo- 
vání, které zajišťuje minimalizaci chyb 
při tomto přechodu na nižší počet bitů 
kódového slova. 

Volná přenosová kapacita v řádko- 
vých a půlsnímkových intervalech se 
využívá na přenos multiplexu digitálních 
zvukových signálů, časového a řídicího 
kódu a dalších řídicích datových signá- 
lů. V jednom řádkovém zatemňovacím 
intervalu lze přenést 280 desetibitových 
slov. Bitová kapacita takto získaná je 
potom: 

280x625x25x10 = 43,75 Mb/s. 

Bitový tok digitálního zvukového sig- 
nálu vzorkovaného s kmitočtem 48 kHz 
a s dvacetibitovou kvantizací je 960 kb/s. 
Uvedená volná kapacita je tedy schop- 
na pojmout takových signálů přes 40. 
Prakticky se přenášejí kromě řídicích 
dat a časového kódu pouze 4 digitální 
zvukové signály a zbytek kapacity se 
ponechává jako rezerva. 


Digitální sériový styk 177 Mb/s 

Užití sériového digitálního složkové- 
ho signálu předcházelo užití sériového 
digitálního signálu kompozitního. Zákla- 
dem je digitalizovaný kompozitní signál 
se vzorkovací frekvencí f vz = 4 -f BN s de- 
setibitovou kvantizací. Vzorkovací frek- 
vence je pak pro rozkladovou normu 
625/50/2 přibližně 17,7 MHz. Vlastní po- 
stup převodu z paralelní formy do séri- 
ové je obdobný jako u signálu multiple- 
xovaného složkového. U kompozitních 
signálů nejsou sekvence SAV a EAV 
jako u signálu složkového, proto je třeba 
přenášet synchronizační impulsy i syn- 
chronizační impuls barvy (burst). To 
výrazně snižuje volnou přenosovou ka- 
pacitu v době řádkového zatemňovací- 
ho intervalu na 64 desetibitových slov. 
Tato bitová kapacita je potom: 

64x625x25x10= 10 Mb/s. 

Pro přenos čtyř digitálních zvuko- 
vých signálů a dalších datových signálů 
je však přesto dostatečná. 

Tento sériový styk 177 Mb/s se své- 
ho času poměrně rozšířil. Nese však 
sebou všechny systémové vady kom- 
pozitní soustavy PAL a proto v dnešní 
době ztrácí na významu a je postupně 
vytlačován digitálním složkovým roz- 
hraním SDI 270 Mb/s. 

Kanálové kódování 
digitálního obrazového 
signálu 

Kanálové kódování je ve své pod- 
statě způsob modulace nosné vlny, 
která slouží k přenosu digitálního obra- 
zového a zvukového signálu (popř. 
celého programového paketu) v dis- 
tribuční síti. 

Pro různé typy signálů a různá pře- 
nosová média (pozemní vysílání, satelit- 
ní přenos, kabelový přenos) je k dispozici 
celá řada různě složitých modulačních 
metod. Pro modulace digitálním sig- 
nálem se často užívá označení keying 
- klíčování. 

Modulace ASK 

Jedná se o jednoduchý způsob am- 
plitudové modulace dvoustavovým 
digitálním signálem, odtud též označe- 
ní 2-ASK (Amplitudě Shift Keying). Při 
hloubce modulace m= 100 % jde o klí- 
čování nosné vlny, která buď existuje 
nebo neexistuje. Při pozitivní modulaci 
odpovídá stavu „log. 1“ existující nosná 
vlna a stavu „log. 0“ neexistující nosná 
vlna, při negativní modulaci je tomu na- 
opak. 

Příklad pozitivní modulace tohoto 
druhu dvoustavovým digitálním kódem 
typu NRZ uvádí obr. 48. 

Základní výhodou této modulace je 
jednoduchost modulátorů a demodulá- 
torů. Nevýhodou je značná náchylnost 
k amplitudovým poruchám a z toho vy- 
plývající chybovost přenášených kódo- 
vých slov. Vzhledem k této nevýhodě 
se modulace ASK prakticky neužívá. 





Obr. 48. Modulace 2-ASK dvousta- 
vovým kódem NRZ. Nahoře je 

modulační signál NRZ, uprostřed je 

nosná vlna a dole je klíčovaná vlna 

Variantou tohoto typu modulace je 
vícestavová modulace ASK s potlače- 
ným postranním pásmem a částečně 
potlačenou nosnou vlnou označovaná 
VSB (Vestigal Side Band). Její výhodou 
je vyšší bitová rychlost přenosu (pro 
8-VSB trojnásobná, pro 16-VSB čtyřná- 
sobná). Vzhledem k principu amplitudo- 
vé modulace si však ponechává znač- 
nou náchylnost k chybovosti přenosu. 

S tímto typem modulace se počí- 
tá v USA pro šíření digitální televize 
v pozemských sítích a kabelových roz- 
vodech. 

Modulace FSK 

Dalším jednoduchým způsobem 
modulace nosné vlny dvoustavovým di- 
gitálním signálem je modulace frek- 
venční, označovaná 2-FSK (Frequency 
Shift Keying). Každému logickému 
stavu odpovídá jiná frekvence nosné 
vlny, jak je to pro kód NRZ znázorněno 
na obr. 49. 

S tímto typem modulace se setká- 
me spíše u historických zařízení (např. 
systém nosné telegrafie TFT 24) a 
v dnešní době, podobně jako 2-ASK, 
není prakticky používán. 

Za zmínku snad stojí použití třísta- 
vové frekvenční modulace pro přenos 
duobinárního (třístavového) kódu digi- 
tálního zvukového signálu v analogové 
multiplexované soustavě D2-MAC. 
Také tyto soustavy lze z dnešního po- 
hledu označit za přežité a dožívající. 

Modulace PSK 

Fázová modulace dvoustavovým di- 
gitálním kódem je označována 2-PSK 
(Pulse Shift Keying). Fáze nosné vlny 
se mění skokem o 180 ° vždy při změ- 
ně stavu modulačního signálu. Její am- 
plituda a frekvence nosné vlny zůstává 
nezměněna. Princip této modulace je 
znázorněn na obr. 50. 




t 


zim stavem a je pak označována jako 
DPSK. 

Modulace 2-4PSK 

Modulace 2-4PSK je zvláštní pří- 
pad modulace PSK a je znázorněna na 
obr. 51. 

Modulační signál je dvoustavový a 
výsledný modulovaný signál má čtyři 
možné stavy fázového posuvu. Odtud 
označení 2-4PSK. „Log. 1“ posouvá 
fázi o 90 ° vpřed, „log. 0“ o 90 ° vzad, 
ale vždy z předchozího stavu. Tento 
způsob modulace se použil pro přenos 
digitálního zvukového signálu v sousta- 
vě C-MAC, jinak se v zásadě nerozšířil. 

Jeho nevýhodou je potřeba širšího 
přenosového pásma, a proto byla v ná- 
sledných soustavách D-MAC a D2-MAC 
zvolena úspornější varianta třístavové 
modulace FSK duobinárním signálem, 
kde potřeba šířky přenosového pásma 
je poloviční. 


I I 0 I 0 o 
1 2 3 4 5 6 

číslicový 
binámi signál 



Obr. 51. Princip modulace 2-4PSK 
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Obr 49. Modulace 2-FSK dvousta- 
vovým kódem NRZ. Nahoře je 
modulační signál NRZ. uprostřed jsou 
nosné vlny s nižším a vyšším kmito- 
čtem a dole je klíčovaná vlna 

Modulace 2-PSK má ve srovnání 
s modulací 2-ASK dvě zásadní výhody. 

První z nich je možnost přenášet 
signál s potlačenou nosnou vlnou, kdy 
celý výkon potřebný k přenosu nosné 
vlny ušetříme. Na přijímací straně de- 
modulujeme signál synchronním de- 
modulátorem, pro který si původní nos- 
nou vlnu rekombinujeme (obnovíme) 
z přenášeného signálu jeho násobením 
a fázovým závěsem. 

Druhou výhodou je nižší náchylnost 
k chybovosti přenosu amplitudový- 
mi poruchami, protože amplituda není 
u tohoto typu modulace nositelem in- 
formace. 

Dvoustavové klíčování 2-PSK se 
samostatně neužívá, je však základem 
složitějších typů modulací, jako jsou 
QPSK, 8-PSK, 16-PSK apod. Velmi 
často je tato modulace užívána ve své 
diferenční podobě s predikcí předcho- 



Modulace QPSK a 8-PSK 

Jedná se o vícestavové modulace 
PSK. Modulace QPSK (Quaternary 
Phase Shift Keying) je čtyřstavová, mo- 
dulace 8-PSK osmistavová. Jejich bito- 
vé mapy jsou na obr. 52. 

Modulaci QPSK někdy označujeme 
též jako 4-PSK. 

Modulace QPSK je součtem dvou 
modulací 2-PSK, které mají nosné vlny 
vzájemně o 90 ° pootočeny. Každá po- 
loha v signálovém prostoru přenáší in- 
formaci o hodnotě dvou bitů, čímž 
stoupá přenosová rychlost na dvojná- 
sobek. 

Podobně modulace 8-PSK vzniká 
sečtením čtyř modulací 2-PSK s fázo- 
vě pootočenými nosnými vlnami. Pře- 
nosová rychlost pak stoupne na čtyřná- 
sobek. 

Všimněme si, že vzdálenost bodů, 
které reprezentují jednotlivé stavy, je od 
počátku vždy stejná. Znamená to, že 
amplituda nenese žádnou informaci, 
jak je ostatně pro fázovou modulaci ty- 
pické. Tím se liší od dále uvedené mo- 
dulace QAM. Výjimku tvoří 4-QAM, kte- 
rá je shodná s QPSK. 



Obr 52. Bitové mapy signálového 
prostoru pro modulace QPSK (nahoře) 
a 8-PSK (dole) 

V poslední době se objevují úvahy 
o použití modulace 16-PSK, která je 
v principu stejná, má 16 fázových po- 
loh, z nichž každá reprezentuje 4 bity. 

Vzhledem k preferenci diferenčních 
způsobů přenosu dat, vyskytují se čas- 
to tyto modulace i v diferenční podobě, 
kde potom nesou označení DQPSK, 
8-DPSK apod. S tímto typem modula- 
ce se počítá pro šíření digitálního kom- 
primovaného signálu zdrojově kódo- 


Obr. 53. Bitová mapa 
signálového prostoru 
modulace 16-QAM — > 


<r~ Obr. 50. 
Modulace 2-PSK 
dvoustavovým 
kódem NRZ. 

Nahoře je 
modulační signál 
NRZ, uprostřed je 
nosná vlna a dole 
je klíčovaná vlna 



(Konstrukční elektronika 


A Rádio 


- 6 / 2002 ) 


23 




1011 ^.- 


.0011 


,0001 


1010 | lm 0010 

\ ! / / 
iooi * >: \ i / 

/ X 

' . ý, _-»1 *a •a i 

' r ' / ' .'Re 

: ' *0100 

\ X / 

\ V *0101 




iioo r" v>é'- 
\ i' • / 

•• A -/ 7 


1101 \ /*■- 


I 


1111 


• •- 
1110 


’ V > 


. •• 

0110 


0111 


Obr. 54. Bitové mapy pro modulace 
16-DAPSK (nahoře) a 64-DAPSK (dole) 


váného v MPEG 2 prostřednictvím 
vysílání z televizních geostacionárních 
družic (DVB-S). 

Modulace QAM 

Modulace označená QAM (Quadra- 
ture Amplitudě Modulation) je další z ví- 
cestavových digitálních modulací. Nej- 
jednodušší je modulace 4-QAM, která 
je identická s modulací QPSK. 

Modulaci 16-QAM, jejíž bitovou mapu 
signálového prostoru vidíme na obr. 53, 
získáme hierarchickým seskupením 
dvou modulací typu QPSK. První z nich 
má dvojnásobnou amplitudu oproti dru- 
hé. Jejich sečtením pak dostáváme 16 
pozic, kdy každá z nich reprezentuje 4 
informační bity. Nositelem informace je 
zde nejen fáze, ale i amplituda. Dalším 
obdobným hierarchickým seskupením 
dostáváme modulaci 64-QAM, popř. 
256-QAM. 

Demodulace se provádí běžnými 
demodulátory pro kvadraturní modulaci. 
Za nimi pak následuje překódování do 
dvoustavového binárního kódu. 

Tato modulace je velmi výhodná pro 
svou velkou přenosovou rychlost (např. 
256-QAM přenáší současně 8 bitů). 
Nevýhodou je pak citlivost na amplitu- 
dové poruchy, které mohou způsobit 
chybovost přenosu. Pro tyto její vlast- 
nosti se s ní počítá pro šíření digitálního 
komprimovaného signálu zdrojově kó- 
dovaného v MPEG 2 v sítích kabelové 
televize (DVB-C), kde se amplitudové 
poruchy prakticky nevyskytují. 

Zvláštní variantou kvadraturní modu- 
lace uvažované pro přenos digitálních 
signálů je modulace označená APSK 
(popř. DAPSK). Zatímco u modulace 


QAM jsou jednotlivé pozice na bitové 
mapě rozmístěny ortogonálně, u mo- 
dulace APSK jsou rozmístěny na 
soustředných kružnicích. 

Příklad bitových map pro modulaci 
16-DAPSK a 64-DAPSK je na obr. 54. 

Praktické zkušenosti získané z tes- 
tování soustav QAM a DAPSK ukázaly, 
že soustava QAM je schopna přenést 
při stejném odstupu signál/šum větší 
datový tok. Také schopnost bezpečné- 
ho příjmu v pohybujících se dopravních 
prostředcích je u soustavy QAM lepší. 
Proto lze očekávat, že se soustava 
DAPSK příliš neuplatní, ačkoliv řešení 
demodulátorů je jednodušší než pro 
soustavu QAM. 

Modulace OFDM 

Modulace OFDM (Orthogonaly Fre- 
quency Division Multiplex) je zcela no- 
vým principem přenosu digitálních 
signálů. Počítá se s ní pro přenos 
programových paketů komprimovaných 
digitálních signálů, které jsou zdrojově 
kódovány v soustavě MPEG 2, v síti po- 
zemních vysílačů (DVB-T). 

Příjem z pozemních vysílačů je totiž 
vystaven působení řady rušivých vlivů, 
které znehodnocují signál až za hranici 
použitelnosti. Je to především vliv odra- 
žených signálů, přicházejících k přijí- 
mači vždy s nějakým zpožděním. To 
může zapříčinit při sečtení signálu pří- 
mého a odraženého zásah do soused- 
ních přenášených bitů a způsobit tak 
jejich nečitelnost. Dalším problémem je 
rušení vzdáleným vysílačem, který vy- 
sílá na stejném kanálu. 

Uvedený způsob modulace tyto ne- 
dostatky kompenzuje prodloužením 
doby přenosu jednotlivých bitů a výraz- 
ně tak zlepšuje časový interval pro 
bezchybný přenos i ve ztížených pod- 
mínkách. Výhodou je rovněž dobrá 
možnost příjmu i v pohybujících se do- 


pravních prostředcích. Obr. 55. znázor- 
ňuje princip této metody. 

Sériový signál s NRZ se pomocí ma- 
povacího obvodu převede na skupiny 
po m paralelních bitech a ty se dále po- 
mocí demultiplexeru rozdělí na n para- 
lelních větví. Tím se doba pro přenos 
jednoho symbolu původního kódu zvět- 
ší faktorem m n. Prakticky se jedná, 
vzhledem k počtu použitých nosných 
vln, o prodloužení v řádu tisíců. To 
značně zvýší odolnost proti odraženým 
signálům. Takto překódované signály 
se pak modulují na jednotlivých nos- 
ných vlnách modulací QPSK, QAM 
nebo DAPSK. 

Zvolíme-li odstup kmitočtů jednotli- 
vých nosných vln rovný nové symbolo- 
vé rychlosti, pak spektra jednotlivých 
nosných vln s průběhem sinx/x mají na 
frekvencích všech ostatních nosných 
nulovou složku, jak je znázorněno na 
obr. 56. Přenosy jednotlivými nosnými 
vlnami se tedy neovlivňují. Toto uspořá- 
dání nazýváme ortogonální. 

Odstupy kmitočtů jednotlivých nos- 
ných vln jsou v řádu kHz. Do jednoho 
kanálu pro pozemní vysílání o šířce 
8 MHz se jich tedy vejde značné množ- 
ství a výsledná přenosová rychlost je 
dostatečná pro přenos několika progra- 
mů sdružených v transportním dato- 
vém multiplexu. 

V konečné verzi přenosového sys- 
tému OFDM se uvažuje s použitím in- 
verzní diskrétní Fourierovy transforma- 
ce na všechny paralelní větve m před 
modulátory. Jedná se tedy o transfor- 
mační kódování a výsledná modulace 
je pak označována COFDM (Coded 
OFDM). Výsledkem je multifrekvenční 
spektrum jednotlivých frekvencí sváza- 
ných spolu symbolovou rychlostí. Tyto 
frekvence se sečtou ve frekvenčním 
multiplexeru a následně transponují do 
vf přenosového pásma. Uvedený způ- 
sob je znázorněn na obr. 57. 
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Obr. 55. Princip modulace OFDM s přenosem mnoha nosnými frekvencemi 


Obr. 56. 
Frekvenční 
spektrum 
ortogonálního 
multiplexu 
nosných vln 
systému 
OFDM 
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Obr. 57. Blokové schéma systému 
COFDM s použitím inverzní diskrétní 
Fourierovy transformace 

V praxi se uvažuje se dvěma módy 
vysílání pozemskými vysílači. 

Mód 2k (1 705 nosných vln) je jed- 
nodušší variantou, která má omeze- 
nou přenosovou kapacitu. Proto se 


Signálové soustavy EDTV 
a HDTV 

V letech, kdy vznikaly konvenční 
slučitelné televizní soustavy 625/50/2:1 
a 525/59,94/2:1, byla kvalita reprodu- 
kovaného televizního obrazu jimi dosa- 
hovaná zcela postačující. 

Tento stav trval až do 70. let minu- 
lého století, kdy stouply požadavky na 
kvalitu obrazu do té míry, že se již za- 
čala projevovat systémová omezení 
těchto soustav. 

Hlavní nedostatky konvenčních tele- 
vizních soustav můžeme shrnout do 
několika bodů: 

• Omezená rozlišovací schopnost ve 
vertikálním i horizontálním směru - malý 
počet řádek a malá šířka pásma obra- 
zového signálu. U větších obrazovek je 
tento problém zvláště ožehavý. 

• Prokládané řádkování odstranilo bliká- 
ní obrazu při zachování šířky pásma, 
ale vlivem zvýšené frekvence blikání je 
efektivní vertikální rozlišovací schop- 
nost nižší asi o 20 % než u řádkování 
neprokládaného. Blikání lze dnes po- 
mocí snímkové paměti odstranit opako- 
vanou reprodukcí téhož neprokládané- 
ho snímku. 

• Řádková struktura je vlastně vzorko- 
váním ve svislém směru a výsledkem 
mohou být nežádoucí projevy interakcí 
s jemnými obrazovými strukturami, 
popř. s maskou obrazovky. 

• Blikání obrazu na velkých jasných plo- 
chách. Projevuje se zvláště u větších 
obrazovek a lze jej odstranit opakova- 
nou reprodukcí půlsnímků nebo snímků 
(100 Hz vertikální rozklad). 

• Formát obrazu 4:3 neodpovídá zorné- 
mu úhlu lidského zraku, který je v hori- 
zontálním směru výrazně širší než ve 
směru vertikálním. 


synchronizace 


většina provozovatelů přiklání k mo- 
dernějšímu módu 8k, ve kterém je pro 
přenos použito 6817 nosných vln, a 
má přenosovou kapacitu přibližně čtyř- 
násobnou. 


• Při rychlém pohybu malá časová roz- 
lišitelnost, která je zhoršena ještě pro- 
kládáním půlsnímků. Rychlý pohyb je 
rozmazaný, což je vidět zvláště u zpo- 
maleného nebo zastaveného obrazu 
(mrtvolka). 

• Princip sdílení pásma u kompozitních 
slučitelných soustav způsobuje nežá- 
doucí rušení (cross-color a cross-lumi- 
nance) a transformaci šumu z okolí 
barvonosné vlny dekódováním do nf 
části signálu. 

• Barvonosná vlna i při optimální volbě 
své frekvence způsobuje pro některé 
syté barvy viditelné rušení v obraze, a 
to jak při barevné, tak i černobílé repro- 
dukci. 

• Kolorimetrické zkreslení vzniklé tím, 
že signály Y, R-Y a B-Y se stále tvoří 
podle původních barev R, G, B (NTSC), 
zatímco obrazovky užívají luminofory 
odlišných barev R, G, B (EBU). 

Odstranit veškeré uvedené nedo- 
statky je cílovým řešením televizního 
výzkumu a vývoje již od 80. let minulé- 
ho století. 

Tímto cílovým řešením je soustava 
televize s vysokým rozlišením HDTV 
(High Definition TV). Pro evropské po- 
měry je to soustava 1250/50/1:1, tedy 
soustava s dvojnásobným počtem 
řádků a neprokládaným řádkováním. 
Přechodně se uvažuje se soustavou 
1250/50/2:1 s řádkováním prokláda- 
ným. 

Jednotlivá hlavní systémová zdoko- 
nalení jsou tato: 

• Zvětšení počtu řádků a zvětšení šíře 
pásma tak, aby obrazový bod měl opět 
čtvercový tvar. 

• Zvýšení frekvence reprodukovaných 
snímků. 


• Přechod od řádkování prokládaného 
k řádkování neprokládanému. 

• Změna formátu obrazu - rozšíření ho- 
rizontálního úhlu. 

• Nový přenosový princip - opuštění 
kompozitních soustav. 

• Zvětšení rozsahu reprodukovaného 
jasu a sytosti barev. 

• Nová televizní soustava by měla být 
maximálně slučitelná se soustavami 
konvenčními a měla by umožnit celo- 
světové zavedení. 

Vzhledem k tomu, že souhrn poža- 
davků je velmi rozsáhlý a jednotlivé po- 
žadavky jsou velmi různorodé, lze 
předpokládat jejich postupné naplňová- 
ní ve více inovačních krocích. 

Tyto přechodné televizní soustavy 
jsou označovány jako soustavy se zdo- 
konaleným rozlišením EDTV (Enhan- 
ced Definition TV). 

Uvažované soustavy EDTV zpravi- 
dla nepostihují všechny požadavky, 
často odstraňují pouze jeden z nedo- 
statků konvenčních soustav. Příkladem 
je např. soustava PAL Plus, která má 
pouze změněný formát obrazu na 16:9 
a potlačené přeslechy mezi jasovým a 
chrominančním kanálem. V ostatních 
parametrech se od klasické soustavy 
PAL neliší. 

V zásadě lze vysledovat dvě ten- 
dence uvažovaných soustav. První ten- 
dence předpokládá konvenční snímání 
obrazu, konvenční přenos obrazového 
signálu a liší se pouze reprodukcí s ne- 
prokládaným řádkováním (na obr. 58 je 
označena jako EDTV 1). Tím se od- 
straní blikání obrazu a poněkud se 
zlepší vertikální rozlišovací schopnost. 

Druhá tendence předpokládá ne- 
konvenční snímání obrazu, konvenční 
přenos obrazového signálu a nekon- 
venční reprodukci (na obr. 58 je ozna- 
čena jako EDTV 2 a EDTV 3). Díky ver- 
tikální nebo diagonální filtraci se zlepší 
vertikální nebo i horizontální rozlišovací 
schopnost. Vlivem konvenčního přeno- 
sového kanálu však tyto soustavy ne- 
dosahují kvalit soustavy HDTV. 

Jednotlivé soustavy jsou porovnány 
na obr. 58. 

Vertikální filtrace (v soustavě EDTV 2) 
pomocí dvou zpožďovacích linek se 
zpožděním rovným řádkové periodě 
umožní konverzi z 1250 na 625 řádků 
bez rušení typu aliasing. Zpětná kon- 


Nové signálové soustavy 


(Konstrukční elektronika 


A Rádio 


- 6 / 2002 ) 


25 









KONV 


EDTV 

1 


EDTV 

2 


EDTV 

3 


HDTV 


SNÍMANÍ i PREDFILTRACE 


625/50 

2:1 


625/50 

2:1 


1250/50 

2:1 


1250/50 

2:1 


1250/50 

2:1 


^ vertikální 


^diagonální 


PŘENOSOVÝ 


OBRAZOVÁ 

I POSTFILTRACE | REPRODUKCE 

KANÁL 


PAMĚŤ 




625/50 





625/50 

2:1 





2:1 







625/50 


půl- 



625/50 

2:1 


snímková 



1:1 







625/50 


snímková 


vertikální 


1250/50 

* 2:1 




2:1 







625/50 


snímková 




1250/50 

* 2:1 





2:1 







1250/50 





1250/50 

> 2:1 

i i n 

2:1 


Obr. 58. Porovnání konvenční televizní soustavy se soustavami EDTV a HDTV 


verze z 625 na 1250 řádků probíhá in- 
terpolací ze sousedních řádků. Nevýho- 
dou tohoto způsobu je trvalá ztráta ver- 
tikální rozlišovací schopnosti oproti 
původnímu snímanému obrazu. Kellův 
faktor, který vyjadřuje snížení vertikální 
rozlišovací schopnosti špatnou prosto- 
rovou koincidenci snímané a řádkové 
struktury, je u konvenční soustavy ro- 
ven asi 0,7. Zde díky uvedené filtraci 
dosahuje hodnoty 1 . 

Diagonální filtrace (v soustavě 
EDTV 3) vyžaduje kaskádní řazení 
dvou filtrů, z nichž každý obsahuje dvě 
zpožďovací linky se zpožděním rovným 
řádkové periodě a dvě zpožďovací linky 
se zpožděním rovným době periody 
půlsnímku. Ty jsme schopni realizovat 
pouze jako obrazové paměti. Z uvede- 
ného je vidět, že toto řešení je poměrně 
náročné. Vertikální rozlišovací schop- 


nost je stejná jako u soustavy EDTV 2, 
avšak horizontální je již na úrovni 
HDTV. Mírně zhoršená je rozlišovací 
schopnost ve směru diagonálním. 

Rozlišovací schopnosti vyjmenova- 
ných televizních soustav jsou porovná- 
ny na obr. 59. 

Základní charakteristiky 
přenosové soustavy 
PAL Plus 

Soustava PAL Plus, zavedená do 
komerčního využívání v roce 1995, je 
analogovou kompozitní soustavou, kte- 
rou můžeme označit jako předstupeň 
soustav EDTV. Jejím hlavním cílem 
bylo zavedení formátu obrazu s pomě- 
rem stran 16:9. Druhým cílem pak byla 
snaha po odstranění či potlačení ruši- 
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vých efektů kompozitních soustav typu 
cross-color bez omezení pásma jaso- 
vého signálu. 

Samozřejmým požadavkem na tuto 
novou soustavu byla její oboustranná 
slučitelnost s klasickou soustavou PAL 
s formátem obrazu 4:3. Tento problém 
je u přijímačů soustavy PAL Plus řešen 
jednoduše tak, že při reprodukci klasic- 
kého formátu jsou na obrazovce vlevo 
a vpravo od obrazu tmavé pruhy. Re- 
produkce širokého formátu 16:9 na ob- 
razovce o formátu 4:3 by byla geomet- 
ricky zkreslena, jak je vidět na obr. 60. 
Pokud bychom měli možnost snadno 
zmenšit vertikální rozměr rastru, pak 
lze geometrii obrazu napravit a široký 
formát reprodukovat s vodorovnými 
tmavými pruhy nad a pod obrazem 
(formát letterbox). 

Uvedená metoda reprodukce širo- 
kého obrazu na klasických obrazov- 
kách však prakticky nepřichází v úvahu. 
Běžné přijímače totiž neumožňují uži- 
vatelsky ovládat vertikální rozměr rast- 
ru. Byla proto zvolena metoda jiná, kte- 
rou nám znázorňuje obr. 61 . 

Snímaný obraz o formátu 16:9, kte- 
rý má při celkovém počtu řádků 625 
počet aktivních řádků 576, je přepočítán 
tak, aby byl pro plnou šířku obrazu za- 
chován poměr stran aktivního obrazu 
16:9. Z původního počtu aktivních řádků 
576 jich pak po přepočtu je 432. Verti- 
kální rozlišovací schopnost při repro- 
dukci obrazu klasickou obrazovkou je 
snížena v poměru přepočtu řádků. Zby- 
lá část obrazu s aktivními řádky o cel- 
kové výšce 1 44 řádků je tmavá a je zde 
umístěn tzv. helper (viz dále), který 
umožňuje v přijímači soustavy PAL 
Plus zpětnou rekonstrukci obrazu tak, 
jak byl snímán, tj. 576 aktivních řádků 
při formátu obrazu 16:9. 

Umístění helperu ve dvou vodorov- 
ných pruzích o výšce 72 řádků je ob- 
vyklé. Druhý způsob jeho umístění 
v jednom pruhu o výšce 144 řádků na 
spodním okraji obrazu je výhodný u po- 
řadů s titulky nebo u pořadů s podtitul- 
kováním pro neslyšící, které se přenáší 
prostřednictvím teletextu. 

Vlastní proces přeměny počtu řádků 
aktivního obrazu a vytvoření signálu 
helperu znázorňuje obr. 62. 

Jasový signál je vertikálním prosto- 
rovým filtrem rozdělen na nf a vf část. 
Nf část je z původních 576 aktivních 
řádků přepočítána na 432 řádků. Vf 
část je rovněž přepočítána, a to z pů- 
vodních 576 na 144 řádků. Celý tento 
proces změny počtu řádků je prováděn 
se signálem v digitální formě. Chromi- 
nanční signály nejsou rozdělovány na 
nf a vf složku a jsou pouze vertikálně 
převzorkovány na nový počet řádků. 
Snížení vertikální rozlišovací schopnos- 
ti, které takto vznikne, není u chromi- 
nančních signálů subjektivně vnímáno. 
Z jasového signálu a chrominančních 
signálů je zakódován běžný signál PAL, 
avšak s počtem aktivních řádků 432. 

Signál helperu obsahuje ty části pů- 
vodního jasového signálu, které umožní 
v dekodéru PAL Plus po zpětné přemě- 
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Obr. 61. Dva způsoby užití formátu 
letterbox 16:9 při reprodukci klasickou 
obrazovkou — > 


Obr. 62. Blokové schéma přeměny i 
počtu řádků u jasového signálu 
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Knihy na problematiku televizní 
techniky, které v poslední době vyšly 


TELEVIZNÍ TECHNIKA 3 
Přenosové barevné 
soustavy 

Kniha pojednává o současných pře- 
nosových soustavách NTSC, SECAM, 
PAL, MAC. Dále se kniha zabývá 
i zdokonalenými soustavami Q-PAL, 
PAL Plus, D2-MAC, HD-MAC, MUSE 
apod. Velká část knihy je však věnována 
budoucí, téměř světově jednotné tele- 
vizní soustavě s komprimovaným 
číslicovým signálem MPEG 2 ve zdrojo- 
vém kódováni i moderním způsobem kanálového kódování QAM, 
QPSK, OFDM s ochranami FEC. Doplňkem knihy A je výklad normy 
teletextu WST a základy družicového vysílání. 

Autor Ing. Vladimír Vit, 720 barevných stran B5, vázané, vydalo 
nakladatelství BEN- technická literatura, obj. číslo 120807, MC 999 Kč. 


TELEVIZNÍ TECHNIKA 4a 
Projekční a velkoplošné zobrazování 

Autor Ing. Vladimír Vit, 288 barevných stran B5, vázané, 
vydalo nakladatelství BEN - technická literatura, obj. číslo 
120985, MC 399 Kč. 

TELEVIZNÍ TECHNIKA 4b 
Studiové zpracování televizního signálu 

Autoři Ing. Petr Kuba a Ing. Vladimír Vit, 224 stran B5, 
vázané, vydalo nakladatelství BEN - technická literatura, 
obj. číslo 121008, MC 299 Kč. 

TELEVIZNÍ TECHNIKA 4c 

Zařízení pro přenos a vysílání televizního signálu 

Autoři Ing. Pavel Gregora a Ing. Vladimír Vít, 176 stran 
65, vázané, vydalo nakladatelství BEN - technická literatu- 
ra, obj. číslo 121009, MC 299 Kč. 



Prodejní mista nakladatelství BEN - technická literatura: 

centrála: Véšinova 5, 100 00 PRAHA 10, fax 274 822 775 (pouhých 200 m od stanice metra „Strašnická") 
zásilková služba tel. 274 820 411, 274 816 162, prodejna a distribuce tel. 274 820 211 , 274 818 412 
PRAHA 1, Jindřišská 29, tel. 224 398 387 (v prodejním centru počítačové firmy ZEOS u Jindřišské věže) 
PLZEŇ, sady Pětatňcátniků 33, tel. 377 323 574, OSTRAVA, Českobratrská 17, tel. 596 1 17 184 
BRNO, Cejl 51, tel. 545 242 353. Internet: http://www.ben.cz, e-mail: knihy@ben.cz 

SLOVENSKO: ANIMA, Tyrš. nábr. 1 (hotel Hutník), 040 01 Košice, tel./fax (055) 6003225, anima@dodo.sk 
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ně počtu aktivních řádků na 576 dopl- 
nění jasového signálu tak, aby reprodu- 
kovaný obraz měl vertikální rozlišovací 
schopnost odpovídající původnímu sig- 
nálu před uvedenou dvojí přeměnou po- 
čtu řádků. Signál helperu je zakódován 
a je vysílán ve zbylých 144 řádcích. Aby 
nerušil slučitelný příjem na klasických 
přijímačích soustavy PAL, je jeho rozkmit 
pouze 300 mV. Při správném nastavení 
jasu a kontrastu přijímače není pro běž- 
ně přenášené obrazy téměř viditelný. 
Odstranění či potlačení přeslechů mezi 
jasovým a chrominančním signálem 
(cross-color) využívá skutečnosti, že 
obsah dvou sousedních řádků ve dvou 


po sobě následujících půlsnímcfch je 
víceméně shodný. Jasový signál je tedy 
stejný, avšak chrominanční má v obou 
těchto řádcích opačnou fázi. Prostým 
sečtením a odečtením získáme separát- 
ní jasový a chrominanční signál. K tomu- 
to procesu potřebujeme pomocí paměti 
zpozdit signál o dobu půlsnímku, tj. o 
20 ms. Uvedená metoda zajistí plné 
pásmo jasového signálu s výrazným 
potlačením přeslechů z chrominanční- 
ho signálu. V klasických dekodérech 
PAL jsou přeslechy potlačeny omeze- 
ním pásma jasového signálu dolní pro- 
pustí na 3,5 MHz, což nepříznivě ovlivňu- 
je dosahovanou vodorovnou rozlišovací 


schopnost reprodukovaného obrazu. 
Pro pohyblivé obrazy snímané kame- 
rou jsou na rozdíl od snímání z filmu 
oba půlsnímky tak rozdílné, že při rych- 
lých pohybech nelze uvedené metody 
použít. Proto se v poslední době užívá 
adaptivní metody MACP (Motion Adapti- 
ve Color Plus), která detekuje pohyb. 
Pro rychlé pohyby, kde snížená rozlišo- 
vací schopnost tolik nevadí, je pak sig- 
nál zpracováván klasickým způsobem 
bez uvedené kompenzace přeslechů. 

V článku jsou použity obrázky z knih 
„Televizní technika “ od Ing. Vladimíra 
Víta. 


Zajímavosti z historie 
televize 

v Československu 

V Československu experimentoval 
v oblasti televize před 2. světovou vál- 
kou doc. Šafránek. Za války byly práce 
přerušeny a ani později se v nich, vzhle- 
dem k nastalému technickému pokro- 
ku, nepokračovalo. Koncem války pře- 
sunula německá firma Fernseh A.G. 
část svého výzkumu do Smržovky u Tan- 
valdu v severních Čechách. 

Po skončení války se tento podnik, 
jako německý majetek, stal válečnou 
kořistí SSSR. Ten sem přesunul část 
svých výzkumných kapacit z tehdejší- 


ho Leningradu a umožnil některým pra- 
covníkům Českého rozhlasu stáž v tomto 
podniku. Koncem r. 1 945 byl však pod- 
nik náhle přestěhován do SSSR. Zdej- 
šího výzkumu se pak ujal Vojenský 
technický ústav ve svém nově zříze- 
ném pracovišti v Tanvaldu. Zde se po- 
kračovalo ve vývoji celého televizního 
řetězu pro tehdy zcela novou normu 
625 řádků, 50 půlsnímků. První veřejné 
předvedení výsledků zdejšího výzku- 
mu se odehrálo na Mezinárodní výsta- 
vě rozhlasu (MEVRO) na jaře r. 1 948 a 
vzápětí na XI. Všesokolském sletu 
v Praze v létě téhož roku. Souběžně se 
pracovalo na televizním řetězu i v podni- 
ku TESLA Pardubice. Ten byl dokon- 
čen rovněž v r. 1948, avšak vývoj poz- 
ději již nepokračoval. 


Počátkem r. 1 949 vzniká sloučením 
několika pracovišť rozhlasu a spojů 
Výzkumný ústav rozhlasu a televize 
(i když tehdy pod jiným názvem), kam 
přechází z Tanvaldu i televizní skupina 
VTÚ. Tento ústav se pak stal na dlou- 
há léta významným pracovištěm tele- 
vizního výzkumu a vývoje. Technicky 
zabezpečil zahájení televizního vysílání 
v Československu dne 1. 5. 1953 zaří- 
zením vlastní výroby a dodávku první- 
ho přenosového vozu počátkem roku 
1955. Koncem 50. let minulého století 
vzniká podnik TESLA Radiospoj v Pra- 
ze-Podbabě, který zajišťoval výrobu 
převážné části technologického zaříze- 
ní České a Slovenské televize až do 
konce 80. let. Některé z těchto zařízení 
jsou v provozu dodnes. 


Opravy chyb 
z KE 5/2002 

Přes pečlivou kontrolu uniklo několik 
chyb, které vznikly při překreslování obráz- 


ků. Za chyby se čtenářům omlouváme. 

Na obr. 5 na s. 7 mají mít kondenzá- 
toryCII a Cl 2 kapacitu 10 000 pF/50 V. 

Na obr. 8 na s. 8 má být místo spoje 
mezi horním vývodem kondenzátoru C3 
a levým vývodem rezistoru R14 zapojen 


fóliový kondenzátor C7 o kapacitě 2,2 pF. 
Dále má být místo spoje mezi dolním vývo- 
dem kondenzátoru Cil a vývodem 4 IC1 
zapojen rezistor R9 o odporu 3,32 kil (R9 
v záporné napájecí větvi odpovídá rezis- 
toru R8 v kladné napájecí větvi). 


Nová radioamatérská učebnice 

V měsíci říjnu vyšla v našem vydavatelství kniha Českého radioklubu s názvem 


Požadavky 
ke zkouškám 
operátorů 
amatérských 
rádiových stanic 



Požadavky ke zkouškám operátorů 
amatérských rádiových stanic 

Je to již páté vydání; této učebnice bylo v uplynulých létech pro- 
dáno přes 10 000 výtisků. Nynější vydání je opět aktualizováno, ne- 
boť za poslední dva roky se podstatně změnily předpisy, týkající se 
radioamatérského vysílání. Autory učebnice jsou Ing. J. Kadlčák a 
Ing. M. Prostecký a je určena především zájemcům o složení zkou- 
šek nutných k získání koncese (licence) na radioamatérskou vysíla- 
cí stanici, neboť v ní najdou odpovědi na všechny otázky, kladené u 
zkoušek. Vzhledem ke svému obsahu je však stejně vhodná jako 
učebnice základů radiotechniky. Je zpracována velmi přehledně; 
přibližně polovina knihy je věnována radioamatérským předpisům a 
radioamatérskému provozu od Mezinárodního radiokomunikačního 
řádu až po naše nejnovější radioamatérské provozní a technické 
podmínky (vyhláška MDS č. 201/2000 Sb.). Druhá polovina knihy 
podrobně probírá základy radiotechniky ve čtrnácti kapitolách 
(např. Základy elektrotechniky, Základy rádiového přenosu, Zdroje 
elektrické energie, Polovodiče, Základní elektronické obvody, Anté- 
ny atd.). 

Kniha je v brožované vazbě, formátu A5, má 250 stran s 240 ob- 
rázky. Je k dostání v Českém radioklubu, v prodejnách s radioama- 
térským zbožím a technickou literaturou nebo si ji můžete objednat 
a koupit (cena 160 Kč + poštovné a balné) přímo v našem vydava- 
telství: 

AMARO, Radlická 2, 150 00 Praha 5, tel./fax: (02) 57 31 73 13, 
(02) 57 31 73 12, E-mail: pe@aradio.cz 
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KONSTRUKCE 
A ZAJÍMAVÉ OBVODY 
Z NF TECHNIKY 2 


Karel Bartoň 

carlo@volny.cz , http://www.volny.cz/carlo 
(dokončení z KE 5/2002 ) 


- Přepěťová/podpěťová ochrana. 

Obvod TA01 03A obsahuje vnitřní ochra- 
nu proti podpětí nebo přepětí v obou 
větvích napájecího napětí. Napětí klad- 
né ( V SP0S ) i záporné ( V SNEG ) větve na- 
pájecího napětí je obvodem TA0103A 
snímáno a vyhodnocováno. 

Pokud velikost napájecího napětí 
poklesne pod vnitřně pevně nastavenou 
úroveň V u , která je maximálně ±35 V, 
nebo naopak překročí vnitřně pevně na- 
stavenou úroveň V 0 , která je minimál- 
ně ±60 V, jsou aktivovány ochranné 
obvody a výstupy 10 TA0103A jsou 
umlčeny - přejdou do stavu s vysokou 
výstupní impedancí. Výstup „HMUTE“ 
přejde do stavu „log. 1“, čímž je oka- 
mžitě indikován chybový stav zesilo- 
vače. Zhasne LED1, která indikovala 
svým svitem bezchybný provozní 
stav. 

Jakmile se velikost napájecího na- 
pětí vrátí do povolených mezí, umlčení 
je automaticky zrušeno a výkonový ze- 
silovač opět pracuje normálním způso- 
bem. Rovněž výstup „HMUTE" přejde 
zpátky do stavu „log. 0“ a LED1 se opět 
rozsvítí. 

- Nadproudová ochrana. 10 TA0103A 
obsahuje ochranné obvody proti prou- 
dovému přetížení, které chrání jak sa- 
motný integrovaný obvod, tak i výstupní 
výkonové tranzistory před zničením 


nadměrným výstupním proudem při 
zkratu na výstupu. 

Prostřednictvím měřicích vstupů 
0CS1H+, 0CS1H- a 0CS1L+, 0CS1L- 
kteréjsou připojené k bočníkovým re- 
zistorům R s s malým odporem, sní- 
má obvod TA0103A úbytek napětí 
na těchto rezistorech, vyvolaný prů- 
chodem proudu z napájecího zdroje 
do výkonových tranzistorů koncové- 
ho stupně. Odporem rezistorů R s a 
R 0CR je nastavena hranice proudové- 
ho omezení. Zmenšováním odporu 
rezistorů R 0 cr se zvětšuje maximál- 
ní povolená velikost proudu výkono- 
vými tranzistory. 

Aby byla zaručena správná funkce 
ochranných obvodů proudového ome- 
zení, musí být všechny snímací vstupy 
OCS připojeny přímo k pájecím ploš- 
kám vývodů proudových bočníků (tzv. 
„Kelvinovo připojení”). 

Mezní velikost proudu, při které na- 
sadí obvod proudové limitace (/ sc ), je 
určena vztahem: 

IscRs = (i/ roC '9100)/(9100 + R ocr ) 
[A; fí, V], 

kde: 

Isc = 3 I rms - 3 (P out/Rl) 0 ' 5 (hranice 
nadproudu by měla být přibližně třikrát 
větší, než je typická efektivní hodnota 
výstupního proudu ( l RMS ). 


V T0C je prahové napětí snímacích vstu- 
pů prodového přetížení a jeho velikost 
je typicky 0,75 V. 

Kdyby byl R ocr = O £1, byl by R s = 
= 0,75 // sc . 

Je nutné počítat s tím, že snímací 
rezistor R s musí rozptýlit výkonovou 
ztrátu o velikosti přibližně l RM s 2 'Rs ■ 

Při volbě l sc = 30 A a při R 0 cr = 0 £1 
bude na rezistorů R s o odporu 25 m£l 
výkonová ztráta přibližně 2,5 W. Když 
bude R ocr = 9,1 kil, snímací rezistor 
R s bude mít pro stejný proud odpor 
12,5 mil a výkonová ztráta bude pouze 
1,13 W. 

Protože jsou rezistory s malým od- 
porem vyráběné většinou jen v řadě E6 
nebo El 2, vybereme z řady dostup- 
ných odporů nejbližší vhodnou hodnotu 
pro R s a dopočítáme tomu odpovídající 
odpor rezistorů R 0 cr ■ 

Když se aktivuje obvod ochrany proti 
proudovému přetížení a je ndikováno 
proudové přetížení, přejdou výstupy ob- 
vodu TA0103A do stavu s velkou impe- 
dancí (do tzv. třetího stavu), obvod se 
umlčí a výstup „HMUTE” přejde do sta- 
vu „log. 1”. 

Takto zablokovaný zůstane obvod 
TA0103A i po odeznění proudového pře- 
tížení. Vynulovat tento stav a tedy odblo- 
kovat celý výkonový zesilovač lze pou- 
ze tak, že se krátkodobě změní logická 



Obr. 71. Závislost zkreslení (THD + N) jednoho zesilovače Obr 72. Závislost zkreslení (THD + N) jednoho zesilovače 
z 10 TA0103A na kmitočtu pro různé prodlevy BBM při z 10 TA0103A na kmitočtu pro různé prodlevy BBM při 

zátěži 8 Zla výkonu 35 1/1/ zátěži 4 íla výkonu 60 1/1/ 







Obr. 73. Úplné zapojení zesilovače 
2x 250 W/500 Ws TA0103A 

úroveň na vstupu „MUTE“ (z „log. 1“ do 
„log. 0“ a zpět do „log. 1“) nebo se krátko- 
době odpojí napájecí napětí. Mimopro- 
vozní stav je (stejně jako v předchozím 
případě) indikován zhasnutím LED1 . 

- Ochrana proti přebuzení a přetíže- 
ní. Pokud se přetíží výkonový zesilovač 
nadměrnou úrovní vstupního signálu, 
velmi strmě vzroste zkreslení. Přebu- 
zení je indikováno změnou stavu na vý- 
stupu „OVERLOADB". Signál z tohoto 
výstupu může být použit k indikaci pře- 
buzení nebo pro ovládání obvodů, které 
zajišťují omezení vstupního signálu. 

• Funkce „MUTE“ (umlčení). Tato 
funkce kromě jiného slouží k minima- 
lizaci přechodových jevů při zapínání a 
vypínání napájecího napětí, které by se 
mohly projevovat nežádoucími akus- 
tickými rázy. 

Funkce „MUTE“ se přepíná změnou 
logické úrovně na vstupu „MUTE“. Při 
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úrovni „log. 0“ je funkce „MUTE" vypnu- 
ta, při úrovni „log. 1“ je funkce „MÚTE“ 
aktivována, což znamená umlčení vý- 
stupů výkonového zesilovače. Při vy- 
pnutí funkce „MUTE“ je vložena časo- 
vá prodleva asi 200 ms, po které teprve 
přejde výkonový zesilovač do normální- 
ho pracovního režimu. 


Obr. 74. 

Pomocné obvody 
zesilovače 
2x 250 W/500 W 
s TA0103A 
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• Funkce Break-Before-Make (BBM). 

Při generování komplementárních spí- 
nacích impulsů, kterými jsou buzeny 
koncové tranzistory, je v obvodech sig- 
nálového procesoru dodatečné vložena 
prodleva zajišťující funkci “Break-Befo- 
re-Make“. Prodlevou se dosáhne toho, 
že druhý tranzistor sepne až po úpl- 
ném vypnutí prvního tranzistoru. 

Tato prodleva, nazývaná také někdy 
„Dead Time", zabraňuje tomu, aby tekl 
proud oběma tranzistory v můstku sou- 
časně v případě, že je jeden tranzistor 
sepnut v době, kdy druhý tranzistor vli- 
vem nenulového vypínacího času ještě 
částečně vede. 


Proud protékající současně oběma 
tranzistory způsobuje v koncovém 
stupni výkonovou ztrátu, která zhoršuje 
celkovou účinnost výkonového zesilo- 
vače. 

BBM 0 a BBM 1 jsou logické vstupy, 
kterými lze v závislosti na kombinaci 
přivedených logických úrovní nastavit 
velikost prodlevy celkem ve čtyřech 
stupních (tab. 12). Pokud zůstanou tyto 
vstupy nezapojené, jsou drženy vnitřně 
v úrovni „log. 0“. Nastavením prodlevy 
však není v žádném případě ovlivněn 
spínací kmitočet. 

Vhodná velikost nastavení prodlevy 
je závislá zejména na vlastnostech po- 


užitých spínacích tranzistorů, ale také 
i na celkovém návrhu zesilovače. 
Vhodnost nastavení by proto měla být 
v dané aplikaci ověřena měřením v ce- 
lém rozsahu výkonu a při maximálních 


Tab. 12. Závislost velikosti prodlevy 
BBM u 10 TA0103A na logických sta- 
vech vstupů BBMO a BBM1 


BBM1 

BBMO 

Prodleva 

0 

0 

145 ns 

0 

1 

105 ns 

1 

0 

65 ns 

1 

1 

25 ns 
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Obr. 75. Obrazec spojů na straně součástek na desce zesilovače 2x 250 W/500 W 
s 10 TA0103A (měř: 1 : 1) 


provozních teplotách. Nastavení delší 
prodlevy se projevuje nárůstem zkres- 
lení, což je vidět z grafů na obr. 71 a 
obr. 72, na kterých je vidět rozdílnou 
velikost naměřeného zkreslení pro tři 
různé doby prodlevy s použitými spína- 
cími tranzistory STW38NB20. 

• Napájecí napětí, výstupní výkon a 
zkreslení výkonového zesilovače 
s obvodem TA0103A. Vztah mezi po- 
třebnou velikostí symetrického napáje- 
cího napětí V s , požadovaným výstup- 
ním výkonem P 0UT do dané zátěže R L 
a celkovou úrovní harmonického zkres- 
lení THD je určen rovnicí: 

\/ s = (2R ť P OUT ) 0 ' 5 / 

/[KR l I(R l + 

RdS(ON) + Rs + Rcoiů] 
[V; í}, W, -, fž]. 

kde: 

R D s(on) J e odpor v sepnutém stavu 
koncových spínacích tranzistorů při 
dané teplotě, 

R C oil je odpor cívky výstupního filtru 
(typicky kolem 50 m£ž), 

R s je odpor proudového snímacího re- 
zistoru a 

K je faktor THD. K je číslo, jehož veli- 
kost je pevně dána pracovním algorit- 
mem signálového procesoru v obvodu 
TA0103A. Faktor K určuje vztah mezi 
velikostí zkreslení THD při plném vý- 
stupním výkonu a velikostí napájecího 
napětí \/ s . Faktor K má pro různé ma- 
ximální velikosti zkreslení THD při pl- 
ném výstupním výkonu následující hod- 
noty: 

K = 0,83 pro THD = 0,1 %, 

K = 0,95 pro THD = 1 %, 

K= 1,09 pro THD= 10%. 

• Účinnost výkonového zesilovače 
s obvodem TA0103A. Účinnost p vý- 
konového zesilovače je dána poměrem 
výstupního výkonu P 0 ut k výkonu P, N 
do zesilovače dodanému: 

n = Pout/Pin [-; W], 

Výkonová ztráta zesilovače je dána 
zejména odporem výkonových tranzis- 
torů v sepnutém stavu R DS (on) a také 
jejich spínacími ztrátami Psw 

Pro jeden kanál výkonového zesi- 
lovače s 10 TA01 03A přibližně platí: 

PlN = PdRIVER + Psw + PoUT'[(Ps + 

+ PdS(ON) + PcOlL + R l )/RJ 2 
[W; W, fí], 

kde: 

Pdriver J e vlastní ztrátový výkon v ob- 
vodu TA0103A, který je 1,6 W na kanál, 

P S wi e 2 (0,015) Q g (Q g je náboj hradla 
výkonového tranzistoru v nanocoulom- 
bech), 

R co/L je odpor cívky výstupního filtru (ty- 
picky kolem 50 míž) a 
R L je odpor zátěže. 
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Při výstupním sinusovém výko- 
nu 155 W na kanál, zátěži R L = 8 £1, 
Rcoil = 50 a s koncovými tranzis- 
tory STW38NB20 je tedy P /w : 

P IN = 1 ,6 + 2(0,01 5)-(95) + 155- [(0,025 + 
+ 0,11 + 0,05 + 8)/8] 2 = 1 ,6+2,85 + 162 = 
= 166,7 W. 

Účinnost p bude tedy: 

X = Pqut/Pin = 155/166,7 = 93 %. 


Pozn .: odpor R DS (on> byl v předcho- 
zích výpočtech dosazen 1 ,7x větší než 
je odpor R DS (on> Při teplotě 25 °C - je 
tak počítáno s nárůstem teploty tranzis- 
toru na 170 °C. 

Konstrukce zesilovače 

Úplné schéma zesilovače a jeho po- 
mocných obvodů je na obr. 73 a obr. 74. 

Všechny součástky jsou umístěné 
na desce s dvoustrannými plošnými 
spoji. Obrazec spojů na straně sou- 
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částek je na obr. 75, obrazec spojů na 
straně pájení je na obr. 76. Rozmístění 
součástek na desce je na obr. 77. 

Všechny použité součástky jsou vý- 
vodové (nikoliv SMD). 

Co se týká rozmístění součástek na 
desce s plošnými spoji a samotného 
návrhu obrazce spojů, platí v principu 
stejné zásady, které již byly uvedeny 
dříve v popisu výkonového zesilova- 
če s integrovaným obvodem TA2022. 


Je nutné si uvědomit, že v tomto 
případě se jedná o výkonový zesilovač 
s větším výkonem a tedy také s většími 
proudy koncovými tranzistory a napáje- 
cími obvody. 

Spojové cesty by tedy měly být co 
nejkratší, to se týká obzvláště všech 
přívodů k vývodům výkonových spína- 
cích tranzistorů. 

Analogovou zem (AGND) a digitální 
zem (PGND) se nedoporučuje již nijak 
externě propojovat, protože obě země 


jsou propojeny uvnitř integrovaného ob- 
vodu TA01 03A. 

K zajištění bezchybné funkce někte- 
rých bloků obvodu TA0103Aje nutné, 
aby nesdílely společné přívodní spojové 
cesty s ostatními součástkami. Na 
společných spojových cestách by pro- 
tékajícími proudy mohly vzniknout úbyt- 
ky napětí, které by mohly způsobit ne- 
žádoucí vazby signálu se všemi z toho 
vyplývajícími negativními důsledky. 

Pro signály OCS1H + , OCS1H-, 
OCS1L+, OCS1L-, OCS2H+, OCS2H-, 
OCS2L+, OCS2L-, FDBKN1, FDBKN2, 
GNDKELVIN1 a GNDKELVIN2 je nutné 
používat hvězdicové propojení do jed- 
noho bodu, známé pod názvem „Kelvi- 
novo připojení". 

Rozmístění propojek BBMO, BBM1 
a MUTE a vstupních, výstupních a na- 
pájecích vývodů na desce zesilovače je 
na obr. 78. Na tomto obrázku je vyzna- 
čeno můstkové zapojení obou kanálů 
zesilovače, které dodávají do jediného 
reproduktoru (subwooferu) sinusový 
výkon až 500 W. 


Seznam součástek 


R1 , R6, 

R12, R22 
R10, R11, 

0,01 £1/1 W, 1 % 

R27 

20 kfž/0,25 W, 5 % 

R14, R3 

R15, R16, 

33 £1/2 W, 5 % 

R19, R20, 
R26, R41 

R2, R5, 

1 Míž/0,25 W, 5 % 

R13, R21 

5,6 £1/1 W, 5 % 

R28, R29 

100 kíl/0,25 W, 5 % 

R4, R17 

1 k£l/1 W, 5 % 

R42, R43 

10 kil, trimr 

R7 

10 k£1/0,25 W, 5 % 

R8, R9 

49,9 kfl/0,25 W, 1 % 

Cl, C2, C5, 
C9, C12, 
C18, C19, 
C22, C25, 
C27 

100 nF/100 V, 5%, vrst- 
vový, metalizovaná fólie 

Cil, C23, 
C24 

100 nF/50 V, 5%, vrst- 
vový, metalizovaná fólie 

C13, C16, 
C31 

1 pF/50 V, 20%, elektro- 
lytický, radiální 

C14, C17 

100 pF/500 V, 10%, 
keramický 

Cl 5, C36, 
C37, C38, 
C39, C40 

1 nF/500 V, 10%, 
keramický 

C21 , C4 

220 nF/100 V, 5%, vrst- 
vový, metalizovaná fólie 

C29 

10 pF/63 V, 20%, 
elektrolytický, radiální 

C3, CIO, 

C26 

100 pF/100 V, 20%, 
elektrolytický, radiální 

C30 

82 pF/25 V, 20 %, 
elektrolytický, radiální 
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Obr. 77. Rozmístění součástek na desce zesilovače 2x 250 W/500 Ws 10 TA0103A 


Obr. 78. Umístění 
vstupů a výstupů 
na desce zesilovače 
2x 250 W/500 Ws 10 
TA0103A. Naznačeno 
můstkové zapojení 
obou dílčích zesilovačů 


Audio 

Input 


Ml 

i 


i 


i 



i 




C34, C35 


C8, C20 


LI, L2 


L3 


L4, L5 


FBI, FB2 


Dl, 

D3, 

D5 


D2, 

D4 


Ml, M2, 
M3,M4 


AGND 



22 |jF/ 1 00 V, 20%, 
elektrolytický, radiální 
47 pF/500 V, 10%, 
keramický 

11,3 pH/10 A, 10%, 

29 závitů drátu CuL 
o průměru 1 ,3 mm 
na jádru Amidon T-106-2 


330 pH/0,5 A, 
tlumivka 
1 pH/lOA, 10% 
tlumivka 
EXC-ELSA35, 
feritová perla 


MUR120, 200 V, rychlá, 
Motorola 

11DQ09, 90 V, Schottky, 
International Rectifier 

STW38NB20, MOSFET 
s kanálem N, 200 V/38 A 


Q2, Q3, 
Q4, Q6 

Q5 

U1 


U2 


2N7000, MOSFET 
s kanálem N, 0,5 W 
2N3906, BJT 
s kanálem P, 0,5 W 
TA0103A, modul nf 
zesilovače od firmy 
Tripath Technology 
LM2594HVN-12, spínaný 
regulátor 12 V, National 
Semiconductors 


JP2, JP1 
JP3, JP4, 
JP5 
JP6 

K1 


2- pin Fleader„0,100“ 

3- pin Fleader„0,100“ 

24 AWG, WIRE (drátová 
propojka) 

relé DPDT, 8 A/5 V, 
Siemens RTE24005 


chladič, montážní materiál atd. 

LED1, C6, 

JP7, C7, 

C32, C33, 

R50, R61, 

D6, D7 neosazeno 
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 

ZAPOJENÍ 


V této kapitole je tentokrát popsána rozsáhlejší konstrukce světelné závory a několik drobněj- 
ších zapojení z oblasti různě aplikované elektroniky. 

Uvedená zapojení je vhodné brát především jako podnět a inspiraci k další tvůrčí činnosti a je 
možné s nimi dále laborovat. U konstrukcí s uvedenými deskami s plošnými spoji byla ověřena 
funkčnost zapojení. 


Světelná závora 

Světelná závora využívá k indikaci 
vniknutí nějakého objektu do sledova- 
ného prostoru světelný paprsek. 

Světelný paprsek je trvale vyzařo- 
ván do sledovaného prostoru vysí- 
lačem světelné závory, přítomnost 
paprsku po průchodu sledovaným pro- 
storem je vyhodnocována přijímačem 
světelné závory. Při narušení prostoru 
se paprsek přeruší, v přijímači přitáhne 
relé a tím se do navazujícího zařízení 
(např. zabezpečovacího) vydá informa- 
ce o narušení prostoru. 

Pro světelnou závoru je výhodné 
použít (a v popisované světelné zá- 
voře je také využito) infračervené (IR) 
světlo, protože to umožňuje utajit exis- 
tenci závory (paprsek není viditelný lid- 
ským zrakem) a dále to též umožňu- 
je zkonstruovat přijímač závory tak, 
aby nebyl ovlivňován denním či umě- 
lým světlem (IR světlo se přivádí na 
světelné čidlo přijímače přes IR filtr). 

V přijímačích popisované světelné 
závory je použito monolitické světelné 
IR čidlo typu SFH506-36, které při ma- 
ximální jednoduchosti zapojení zajišťu- 
je dosah závory 5 až 10 m a necitlivost 
vůči běžnému světlu. Návrh vysílače 
s IR LED je podřízen potřebám tohoto 
čidla. 

Vysílač i přijímače jsou zkonstruo- 
vány vždy jako dvoudílné. Elektronické 


obvody vysílače jsou umístěné do elek- 
troinstalační krabice, ke které je dvou- 
linkou o délce až několika metrů při- 
pojena samotná vysílací IR LED. 
Podobně elektronické obvody přijímače 
jsou umístěné do další elektroinstalační 
krabice, ke které je třížilovým stíněným 
kablíkem o délce až několika metrů při- 
pojeno samotné přijímací světelné IR 
čidlo ve stínicím krytu. 

Toto mechanické řešení umož- 
ňuje umístit IR LED i světelné IR či- 
dlo do vhodného (i stísněného) prosto- 
ru, zatímco zbývající obvody vysílače a 
přijímače s propojovacími svorkovnice- 
mi a indikačními LED můžeme instalo- 
vat na jiné dobře přístupné místo. 

Při montáži IR LED a světelného IR 
čidla musíme vzít v úvahu jejich úzké 
vyzařovací charakteristiky a musíme je 
příslušně nasměrovat, přičemž je nut- 
né mít možnost jejich směrování doda- 
tečně zkorigovat. 

Vysílač světelné závory 

Aby světelné IR čidlo SFH506-36 
v přijímači vyhodnotilo přítomnost IR 
světla na něj dopadajícího (trvalým pře- 
chodem svého výstupu do úrovně L, 
bez osvětlení je na výstupu čidla úro- 
veň H), musí být dopadající IR světlo 
modulované (přerušované se střídou 
1:1) kmitočtem 36 kHz a současně 
ještě klíčované (tj. modulované světlo 
musí být periodicky přerušované). Klíčo- 



Vysílač světelné závory 


vání světlaje nutné kvůli funkci automa- 
tického vyrovnávání citlivosti v čidle, při 
absenci klíčování nemůže být na výstu- 
pu čidla trvale úroveň L. Kmitočet klíčo- 
vání postačuje relativně nízký, např. 
50 Hz, střída klíčování není kritická. 

Z požadovaného časového průběhu 
světla potřebného pro buzení IR čidla 
v přijímači vychází zapojení vysílače, 
jehož schéma je na obr. 1 . 

K přeměně elektrického signálu na 
IR světlo je použita IR LED D4 typu 
HSDL-4230 s velkou účinností a úzkým 
vyzařovacím úhlem (17 °), která je bu- 
zena tranzistory TI a T2. Dva tran- 
zistory jsou použity proto, aby mohl být 



Obr. 1. Vysílač A světelné závory 
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Obr. 2. Obrazec plošných spojů 
vysílače světelné závory 
(měř: 1:1) 


jeden pól IR LED spojen se zemí. Bloko- 
vací kondenzátor C5 vyhlazuje proud 
odebíraný diodou IR LED ze zdroje. 

Do tranzistoru TI se zavádí pra- 
voúhlý modulační signál o kmitočtu 
36 kHz se střídou přibližně 1 : 1 z multi- 
vibrátoru s 102 (typu 555). Přesná veli- 
kost kmitočtu se nastavuje trimrem Pí 
při sepnuté propojce JP1 u klíčovacího 
multivibrátoru s 101 . 

Modulační signál je klíčován multi- 
vibrátorem s 101 (též typu 555), který 
generuje pravoúhlý signál o kmitočtu 
64 Hz. Klíčovací signál je vždy po dobu 
přibližně 0,4 ms v úrovni H (IR LED sví- 
tí) a po dobu přibližně 15,2 ms v úrovni 
L (IR LED nesvítí). 

Vysílač je napájen hrubě stabilizo- 
vaným stejnosměrným napětím 12 V 
ze síťového adaptéru nebo z napájecí- 
ho rozvodu zabezpečovacího zařízení. 
Napájecí proud je asi 20 mA (při rozpo- 
jené propojce JP1). 

Vnější napájecí napětí je pro vnitřní 
použití zmenšeno na 9 V stabilizátorem 
7809 (103). Přítomnost napájecího na- 
pětí indikuje zelená LED D3. 

Všechny součástky vysílače (až na 
vysílací IR LED D4) jsou připájené na 
desce s jednostrannými plošnými spoji. 
Aby bylo možné dosáhnout požadova- 
ných malých rozměrů desky (deska se 
musí vejít do elektroinstalační krabice) 
a návrh obrazce spojů byl pohodlný, je 
použita část součástek v provedení 
SMD, které jsou daleko menší než 
běžné miniaturní vývodové součástky. 

Obrazec spojů je na obr. 2, rozmís- 
tění vývodových součástek na desce 
na straně součástek je na obr. 3, roz- 
místění součástek SMD na desce na 
straně spojů je na obr. 4. 

Na desce jsou tři drátové propojky. 
Stabilizátor 101 nepotřebuje chladič a 
je položen na desce. Dva kontaktní kolí- 
ky JP1 odlomíme z jednořadé konekto- 
rové lišty S1G20. LED D3 připájíme na 
tak dlouhých vývodech, aby po vesta- 
vění desky do elektroinstalační krabice 
LED poněkud vyčnívala z víčka krabi- 
ce. Šroubovací svorkovnice se svorka- 
mi 1 až 4 je v provedení s úhlem 45°, 
aby se do ní (po vestavění desky do 



Obr 3. Rozmístění součástek 
na straně součástek na desce 
vysílače světelné závory 


elektroinstalační krabice) snadněji vklá- 
daly vodiče. Je však možné použít i běž- 
ný typ svorkovnice. 

Osazenou desku oživíme. Připojí- 
me vnější napájecí napětí 12 V a multi- 
metrem změříme vnitřní napájecí napě- 
tí +9 V. Pak při rozpojené propojce JP1 
osciloskopem zkontrolujeme, že kmitají 
oba multivibrátory. Čítačem ověříme 
kmitočet multivibrátoru s 101 , který má 
být asi 64 Hz. Pak zkratujeme propojku 
JP1 , aby multivibrátor s 102 kmital trvale, 
a pomocí čítače nastavíme trimrem Pí 
kmitočet tohoto multivibrátoru 36,0 kHz. 
Poté propojku opět rozpojíme. Nakonec 
připojíme do svorkovnice IR LED D4 a 
osciloskopem zkontrolujeme, že je na ní 
impulsně modulované pulsující napětí. 

Oživenou desku vestavíme do 
elektroinstalační krabice o rozměrech 
80x80x28 mm. Deska je přišroubována 
na dvou kovových distančních sloup- 
cích (DI5M3X10), které jsou upevněné 
ke dnu krabice zapuštěnými šrouby. 
Distanční sloupky jsou umístěné syme- 
tricky vůči středu krabice, jejich osová 
vzdálenost je 44,5 mm, a leží na spoj- 
nici nálitků určených pro připevnění víč- 
ka. Do stěny krabice vyvrtáme díru pro 
propojovací vodiče. 

Díky odříznutým rohům desky s ploš- 
nými spoji je umožněn přístup ke šrou- 
bům, kterými krabici s vestavěnou des- 
kou upevníme na vhodné přístupné 
místo (na zeď apod.). 

Vysílací IR LED D4 opatříme malým 
izolačním pouzdrem u umístíme ji do 
požadovaného místa tak, aby vyzařo- 
vala určeným směrem. IR LED propojí- 
me s deskou vysílače obyčejnou nestí- 
něnou dvoulinkou, která může mít délku 
několik metrů. 

Úplně oživíme světelnou závoru až 
po instalaci přijímače. 


Seznam součástek 


R1 , R7 

4,7 kil, SMD, 1206 

R2 

220 kil, SMD, 1206 

R3, R10 

2,2 kil, SMD, 1206 

R4 

12 kil, SMD, 1206 

R5 

22 kil, miniaturní 

R6 

47 kil, SMD, 1206 



Obr. 4. Rozmístění součástek 
na straně spojů na desce 
vysílače světelné závory 


R8 

22 íl, SMD, 1206 

R9 

100 íl, SMD, 1206 

Pí 

10 kil, trimr (PT10V) 

Cl 

100 nF/63 V, fóliový (CF1) 

C2, C4 

22 nF, SMD, 1206 

C3 

1 nF/1 00 V, fóliový (CF2) 

C5 

100 pF/16 V, radiální 

C6 

10 pF/35 V, radiální 

C7 

1 pF/50 V, radiální 

Dl 

1N4148, SMD 

D2 

1N4007 

D3 

LED, zelená, 2 mA, 3 mm 

D4 

LED, infračervená, 
HSDL-4230 

TI 

BC546B 

T2 

BC327-25 

101, 102 

NE555 

103 

7809 

JP1 

kontaktní kolíky (2 póly) + 
+ propojka (jumper) 

1,2, 3, 4 

šroubovací svorkovnice 
ARK300/2 (2 kusy) 

deska s plošnými spoji č.: M45TA 


Přijímač A světelné závory 

Schéma přijímače A je na obr. 5. 
Základem přijímače je monolitické svě- 
telné IR čidlo typu SFH506-36, které na 
svém výstupu (vývod 3 104) poskytuje 
již zpracovaný binární signál (při správ- 
ném osvětlení čidla je na jeho výstupu 
úroveň L, bez osvětlení úroveň H). Vý- 
stupní signál čidla je výkonově zesílen 
komparátorem I01A. Komparátor budí 
relé RE1 , jehož kontakty jsou vyvedeny 
na svorkovnici. Při osvětlení čidla (u svě- 
telné závory je to klidový stav) je relé 
vypnuté, při přerušení světla relé přitáh- 
ne. Přitažení relé indikuje žlutá LED D4. 

Součástky Cl , R1 , R5 a Dl zajišťu- 
jí, že relé nereaguje na přerušení světla 
kratší naž několik desetin sekundy. Tato 
funkce byla požadována při určité apli- 
kaci světelné závory a pokud by byla na 
závadu, můžeme kapacitu kondenzáto- 
ru Cl podstatně zmenšit nebo Cl zce- 
la vypustit. 

Přijímač A je napájen hrubě stabili- 
zovaným stejnosměrným napětím 12 V 
ze síťového adaptéru nebo z napájecí- 
ho rozvodu zabezpečovacího zařízení. 
Maximální napájecí proud je asi 20 mA. 
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Vnější napájecí napětí je pro vnitřní 
použití zmenšeno na 5 V stabilizátorem 
78L05 (102). Přítomnost napájecího na- 
pětí indikuje zelená LED D3. 

Všechny součástky přijímače A (až 
na světelné čidlo 104 a jeho blokovací 
kondenzátor C8) jsou připájené na des- 
ce s jednostrannými plošnými spoji. 

Obrazec spojů je na obr. 6, rozmís- 
tění součástek na desce je na obr. 7. 

Na desce je jedna drátová propojka. 
LED D3 a D4 připájíme na tak dlouhých 
vývodech, aby po vestavění desky do 
elektroinstalační krabice LED poněkud 
vyčnívaly z víčka krabice. Šroubovací 
svorky 1 až 9 jsou s úhlem 45°, postačí 
však i běžný typ. 

Světelné IR čidlo 104 spolu s bloko- 
vacím kondenzátorem C8 vestavíme 
do malého stínícího krytu, který propojí- 
me se zemí čidla. Po oživení přijímače 
umístíme čidlo v krytu do požadované- 
ho místa tak, aby přijímalo světlo z ur- 
čeného směru. IR čidlo propojíme s des- 
kou přijímače A stíněným dvoužilovým 
kablíkem, který může mít délku několik 
metrů. Vývody IR čidla jsou uspořádány 
tak, že krajní vývod, k němuž je blíže 
střední vývod, má číslo 7 (zem), střední 
vývod má číslo 2 (kladné napájecí na- 
pětí) a odsazený krajní vývod má číslo 
3 (výstup). 

Při oživování přijímače A pouze 
zkontrolujeme velikost napájecích na- 
pětí a pak pomocí vysílače ověříme, že 
přitahuje relé RE1 . 

Oživenou desku přijímače A vesta- 
víme do elektroinstalační krabice o roz- 


měrech 80x80x28 mm stejným způ- 
sobem, jako desku vysílače. Krabici 
s přijímačem upevníme na vhodné 
přístupné místo. 

Při zkouškách světelné závory 
v běžném bytě bylo zjištěno, že pokud 
je světelný paprsek trvale přerušený a 
relé je přitažené, relé občas (několikrát 
za hodinu) na krátký okamžik odpadne, 
jakoby na čidlo dopadlo světlo. Děje se 
tak zřejmě vlivem elektromagnetického 
rušení a vyplývá z toho, že popisova- 
nou soupravu vysílače a přijímače ne- 
lze použít pro dálkové ovládání. 

Pro dálkové ovládání by bylo nutné 
ve vysílači modulační signál impulsně 
kódovat a v přijímači kód vyhodnoco- 
vat. Nahodilé impulsy z IR čidla by 
pak dekodérem v přijímači neprošly. 

Při trvalém osvětlení IR čidla a od- 
padnutém relé vliv rušení na IR čidlo 
nebyl zjištěn, takže funkce světelné zá- 
vory je bezchybná. 


Seznam součástek 


R1 

220 kil, miniaturní 

R2, R3 

56 kil , miniaturní 

R4 

680 £1, miniaturní 

R5 

2,2 kil, miniaturní 

Cl 

470 nF/63 V, fóliový (CF1) 

C2 

47 pF/16 V, radiální 

C3 

1 pF/50 V, radiální 

C8 

6,8 pF/1 6 V, tantalový, 


kapkový 

Dl, D5 

1N4148 

D2 

1N4007 

D3 

LED, zelená, 2 mA, 3 mm 



Obr. 6. Obrazec plošných spojů při- 
jímače A světelné závory (měř: 1:1) 



Obr. 7. Rozmístění součástek na 
desce přijímače A světelné závory 



Přijímač A světelné závory 

D4 LED, žlutá, 2 mA, 3 mm 

101 LM393 

102 78L05 

104 SFH506-36 

RE1 relé 12V(Meisei M4-12H) 

1 až 8 šroubovací svorkovnice 

ARK300/2 (4 kusy) 
deska s plošnými spoji č.: M45RA 

Přijímač C světelné závory 

Přijímač C je určen pro zapínání zá- 
znamu signálu z videokamery zabez- 
pečovacího zařízení. Zapojení vychází 
z přijímače A, navíc jsou doplněny 
zpožďovací obvody, které zpozdí přítah 
relé (po přerušení světla závory) o čas 
T 1 (asi 2 s) a odpadnutí relé (po obno- 
vení světla závory) o čas J 2 (asi 4,5 s). 

Zpožděním přítahu relé se má omezit 
falešné zapínání záznamu nahodilými 
objekty, které přerušují světlo závory po 
dobu nejvýše 1 s. Zpožděním odpadnu- 
tí relé se má dosáhnout toho, aby zá- 
znam videosignálu pokračoval ještě po 
určitou dobu, kdy sledovaný objekt již 
vybočil z paprsku závory, ale stále ješ- 
tě je v zorném poli kamery. 

Schéma přijímače C je na obr. 8. 
Hradla 101 C, D a monostabilní klopný 
obvod (MKO) I03B zpožďují přítah relé 
RE1 (čas 7,) hradla 101 A, B a MKO 
I03A zpožďují odpadnutí relé (čas T 2 ). 
Zpoždění je možné podle potřeby upra- 
vit změnou kapacity kondenzátorů C6 
a C7. Tyto kondenzátory jsou elektroly- 
tické a musí mít velmi malý zbytkový 
proud, proto jsou tantalové. 

Všechny součástky přijímače C (až 
na světelné čidlo 104 a jeho blokovací 
kondenzátor C8) jsou připájené na des- 
ce s jednostrannými plošnými spoji. 
Podobně jako u vysílače je kvůli úspoře 
místa použita část součástek v prove- 
dení SMD. 

Obrazec spojů je na obr. 9, rozmís- 
tění vývodových součástek na desce 
na straně součástek je na obr. 10, roz- 
místění součástek SMD na desce na 
straně spojů je na obr. 1 1 . 

Na desce je jedna drátová propojka. 
O LED D3 a D4, šroubovacích svor- 
kách a o světelném čidlu 104 platí to- 
též, co bylo uvedeno u přijímače A. 

Při oživování přijímače C zkontro- 
lujeme velikost napájecích napětí a pak 
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Obr. 9. Obrazec plošných spojů 
přijímače C světelné závory 
(měř: 1:1) 


Obr. 10. Rozmístění součástek 
na straně součástek na desce 
přijímače C světelné závory 


Obr. 11. Rozmístění součástek 
na straně spojů na desce 
přijímače C světelné závory 


pomocí vysílače ověříme, že s patřič- 
nými zpožděními přitahuje a odpadá 
relé RE1. 

Oživenou desku přijímače C vesta- 
víme do elektroinstalační krabice o roz- 
měrech 80x80x28 mm stejným způ- 
sobem, jako desku vysílače. 


Seznam součástek 


R1, R13, 
R14 

1 Mil, SMD, 1206 

R4 

680 íl, miniaturní 

R5, R11, 
R12, R12 

100 kil, SMD, 1206 

R15, R16 

47 kil, SMD, 1206 

Cl 

470 nF/63 V, fóliový (CF1) 

C2 

47 pF/16 V, radiální 

C3 

1 pF/50 V, radiální 

C4, C5 

100 nF/63 V, fóliový (CF1) 

C6 

10 pF/16 V, tantalový, 

C7 

kapkový 

22 pF/16 V, tantalový, 

C8 

kapkový 

6,8 pF/16 V, tantalový, 

Dl 

kapkový 

1N4148, SMD 


D2 

1N4007 

D3 

LED, zelená, 2 mA, 3 mm 

D4 

LED, žlutá, 2 mA, 3 mm 

D5 

1N4148 

TI 

BC446B 

101 

4093, SMD 

102 

78L05 

103 

4528, SMD 

104 

SFH506-36 

RE1 

relé 12 V (RELEM4-12H) 

1 až 8 

šroubovací svorkovnice 
ARK300/2 (4 kusy) 


deska s plošnými spoji č.: M45RC 

Oddělovací zesilovač 
s velkým rozkmitem 
výstupního napětí 

Na obr. 1 2 je zapojení oddělovacího 
zesilovače s jednotkovým napěťovým 
zesílením, který má rozkmit výstupního 
napětí větší, než je povolené maximální 
napájecí napětí operačního zesilovače 
(OZ) 101, který je v oddělovacím zesi- 
lovači použit. 


Vtip zapojení spočívá v tom, že rela- 
tivně velké napájecí napětí ±Ub, potřeb- 
né pro dosažení požadovaného rozkmi- 
tu zpracovávaného signálu (na obr. 12 
je ±Ub = ±30 V), je pro napájení OZ 101 
zmenšeno na vyhovujících ±5 V stabili- 
zátory s TI, T3 a T2, T4. Přitom toto 
napájecí napětí ±5 V je vztaženo k oka- 
mžitému výstupnímu napětí OZ, takže 
OZ trvale pracuje v lineární oblasti. 

Ve stabilizátorech napájecího napětí 
pro OZ jsou jako zdroje referenčního 
napětí použity Zenerovy diody (ZD) ZDI 
a ZD2, které jsou přímo připojeny k vý- 
stupu OZ. Aby se proud ZD neměnil 
v závislosti na okamžitém výstupním 
napětí OZ, jsou ZD napájeny ze zdrojů 
proudu s tranzistory T3 a T4. O refe- 
renční napětí jsou „opřeny" emitorové 
sledovače TI a T2, které upravují napá- 
jecí napětí pro OZ. T ranzistory TI až T4 
musí být dostatečně napěťově dimen- 
zovány, jejich maximální povolené kolek- 
torové napětí musí být větší než celkový 
rozdíl napětí mezi svorkami +Ub a -Ub. 

Stabilizátory potřebují ke své čin- 
nosti napětí minimálně 8 V, proto je do- 
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Obr. 12. Oddělovací zesilovač 
s velkým rozkmitem výstupního napětí 



sažitelný rozkmit výstupního napětí OZ 
o 8 V menší než napájecí napětí ±Ub. 
S uvedeným napájecím napětím ±Ub = 
= ±30 V je tedy dosažitelný rozkmit 
výstupního napětí ±22 V. Při větším 
rozkmitu zpracovávaného signálu je 
možné napájecí napětí ±Ub podle po- 
třeby zvětšit. 

FUNKAMA TEUR, 12/2001 

Ovladač up/down 
s potenciometrem 

Ovladač up/down je navržen pro 
generování impulsů, kterými se quasi- 
plynule ovládají analogové veličiny v po- 
čítačem řízených přístrojích, 

Schéma ovladače je na obr. 13. 
Jako generátor impulsů je použit asta- 
bilní multivibrátor s časovačem 555 
(101). Kmitočet impulsů se ovládá po- 
tenciometrem PIA. Potenciometr a 
další součástky určující kmitočet jsou 
zapojeny tak, že ve střední poloze po- 
tenciometru a jejím okolí (±20 až ±60 
úlových stupňů v závislosti na odporu 
rezistoru R1) kmity vysadí a při dalším 
otáčení potenciometrem (na kteroukoliv 


stranu od střední polohy) kmitočet 
stoupá od asi 2 Hz (při nasazení kmi- 
tů) do asi 20 Hz v krajních polohách. 

Aby bylo možné rozlišit impulsy up 
a down, vyhodnocuje komparátor I02A 
natočení potenciometru P1B (PIA a 
Pí B tvoří dohromady tandemový po- 
tenciometr). Podle toho, je-li potencio- 
metr natočen od střední polohy dopra- 
va nebo doleva, zavádí se signálem 
z komparátoru prostřednictvím hradel 
I03A až I03D impulsy z 101 do výstu- 
pů VYST.1 (např. up) a VYST.2 (např. 
down). Trimrem P2 se nastavuje roz- 
hodovací úroveň komparátoru tak, aby 
se úroveň na výstupu komparátoru mě- 
nila při střední poloze P1B. 

FUNKAMATEUR, 5/1999 

Galvanicky oddělený 
výkonový spínač 

Schéma levného galvanicky odděle- 
ného výkonového spínače je na obr. 14. 

Zařízení se skládá z generátoru stří- 
davého napětí, zapínaného ovládacím 
signálem, z oddělovacího transformá- 
toru a z vlastního výkonového spínače 


s budicím obvodem. Generátor dodává 
přes transformátor energii pro buzení 
výkonového spínače. 

Generátor pracuje na kmitočtu 80 
až 100 kHz a je tvořen multivibrátorem 
hradly 101 A a 101 B a výkonovým zesilova- 
čem s tranzistory T 1 až T3. Vstupy nepo- 
užitých hradel jsou ošetřeny připojením 
k napájecím sběrnicím. Ss složka výstup- 
ního obdélníkového napětí generátoru je 
oddělena vazebním kondenzátorem 
C3. Článek 04, R5 potlačuje zákmity. 

Oddělovací transformátor TRI je 
navinut na toroidním feritovém jádru 
Siemens B64290-K45-X380 o vnějším 
průměru asi 15 mm z hmoty N30, p, = 
= 4300 a A l = 2770 nH/z 2 . Primární vi- 
nutí má 15 závitů měděného drátu o prů- 
měru 0,2 mm s lakovou izolací, sekun- 
dární vinutí má 30 závitů téhož drátu. 
Vinutí jsou umístěna na protilehlých čás- 
tech jádra a jsou důkladně izolována. 

Usměrněným napětím ze sekundár- 
ního vinutí transformátoru je buzen po- 
lovodičový výkonový spínač - tranzistor 
MOSFET nebo triak. Spínač je opatřen 
dostatečným chladičem, typ spínače 
můžeme upravit podle potřeby. 

FUNKAMATEUR, 8/1999 











